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Abstrakt
Cílem této práce je návrh a realizace zařízení, zprostředkovávajícího komunikaci s GPS 
modulem iTrax300 a umožňujícího zobrazit jeho polohu na displeji. Práce pojednává 
o systému GPS, principech určení polohy a o standardním komunikačním protokolu pro 
navigační  systémy  -  protokolu  NMEA 0183.  Dále  se  zabývá  jednotlivými  kroky 
realizace  navrhovaného  zařízení  od  přesného  vymezení  požadavků  po  testování 
funkčnosti  zhotoveného  zařízení.  Sestrojené  zařízení  zobrazuje  GPS  souřadnice, 
světový  koordinovaný  čas  (UTC),  datum,  nadmořskou  výšku  a  rychlost  pohybu. 
Zařízení umožňuje zadat vlastní cílové souřadnice GPS, po jejichž zadání se na displeji 
zobrazuje  směr  a  vzdálenost  k  cíli.  Zařízení  dále  umožňuje  ukládání  trasy  pohybu 
do paměti.  Po  propojení  zařízení  s  PC přes  USB rozhraní  je  možno uloženou trasu 
zobrazit v mapě.
Abstract
The goal of this thesis is a complete design and realization of a device that is able to 
communicate with GPS module iTrax300 and display the coordinates received from the 
module.  The  thesis  deals  with  the  GPS,  localization  principles  and  the  standard 
communication protocol for navigation systems - the NMEA 0183 protocol. Futhermore 
it is dealing with the particular steps in the realization of the engineered device (from 
the specification of requirements at the beginning to the testing of its functionality in the 
end).  The  GPS  coordinates,  the  Coordinated  Universal  Time  (UTC),  the  date,  the 
altitude and the speed on the ground can be displayed. There is also a possibility to put 
in any coordinates, the direction and the distance to the point are displayed afterwards. 
The device enables the track storage in the memory as well. The track is viewable while 
connecting the device and the PC through the USB interface. 
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Úvod
V posledním desetiletí  došlo k mohutnému rozmachu navigačních a lokalizačních 
služeb.  Velmi  k tomu  přispělo  zpřístupnění  přesného  navigačního  signálu  GPS  pro 
civilní  sektor,  ke  kterému došlo  v roce 2000 deaktivací  úmyslně  vnášené chyby SA 
do signálu  pro  civilní  účely.  Stalo  se  tedy  běžnou  praxí,  že  je  dnes  GPS  přijímač 
implementován do většiny přenosných elektronických zařízení,  jako jsou notebooky, 
PDA a  nakonec  i mobilní  telefony.  A pokud někdo  ve  svém zařízení  GPS přijímač 
postrádá, nabízí mu trh velké množství různých variant samostatných přijímačů, jejichž 
konektivita s jinými zařízeními je nejčastěji řešena pomocí Bluetooth či USB rozhraní. 
Běžný  spotřebitel  se  dnes  jen  těžko  zorientuje,  který  z  nepřeberného  množství 
nabízených  GPS  přijímačů  bude  pro  jeho  potřeby  ideální.  A tak  si  většina  GPS 
přijímačů  navzájem  konkuruje  především  cenou,  periferiemi,  implementovaným 
softwarem, mapovým podkladem, citlivostí a designem.
Vzhledem k tomu, že se trh zdá být již GPS přijímači takřka přesycen, lze jen stěží 
očekávat,  že  by si  mohl  běžný spotřebitel  při  zakoupení  samostatného GPS modulu 
iTrax300  a dalších  součástek,  potřebných  ke  zprostředkování  komunikace  s  tímto 
modulem  zkonstruovat  vlastní  GPS  přijímač,  který  by  konkuroval  nabízeným 
produktům. Cena samotného modulu iTrax300 totiž pomalu dosahuje takových částek, 
za které lze levnější varianty GPS přijímače bez velkých problémů zakoupit. Je však 
pravděpodobné,  že  uvedené  levné  varianty  nenabízejí  uživateli  vše,  co  by  od  GPS 
přijímače  očekával.  Většina  těchto  levných  produktů  je  totiž  bez  dalšího  zařízení 
(notebooku  aj.),  které  by  zprostředkovalo  rozhraní  pro  komunikaci  s  uživatelem, 
v podstatě nepoužitelnou krabičkou.
Tato práce si klade za cíl návrh a konstrukci takového zařízení, které bude schopno 
zajistit komunikaci s GPS modulem iTrax300. Zkonstruovaný GPS přijímač musí umět 
číst souřadnice z tohoto modulu a zobrazit je na vlastním displeji. Po zadání vlastních 
cílových  souřadnic  GPS  se  na  displeji  bude  zobrazovat  směr  a  vzdálenost  k  cíli. 
Zařízení umožní  ukládat záznam o trase pohybu do paměti  a s použitím podpůrného 
software umožní uloženou trasu po připojení k PC zobrazit v mapě, či 3D prohlížeči 
Google Earth.
Práce je rozdělena do dvou hlavních tématických částí. První část práce (kapitola 1) 
je věnována teoretickému rozboru Je zde popsán vývoj systému GPS od jeho počátků až 
po  současnost,  struktura  GPS a princip  určení  polohy v systému  GPS.  Dále  je  v ní 
rozebrána struktura a význam základních zpráv komunikačního standardu NMEA0183. 
Třetí část kapitoly se zabývá problematikou navigace a způsobu zobrazení navigačních 
údajů do mapy.
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V druhé  části  práce  (kapitola  2)  je  řešen  návrh  GPS  přístroje  od  stanovení 
konkrétních požadavků, přes výběr vhodných součástek, návrh elektrického schématu, 
návrh, až po výrobu a osazení DPS. Dále je zde popsáno programové vybavení řídícího 
procesoru  přijímače  a podpůrný  program  pro  spojení  zařízení  s PC.  Nakonec  jsou 
představeny funkce zkonstruovaného GPS přístroje a jeho menu.
Vzhledem k výše uvedenému problému přesycenosti trhu lze jen stěží očekávat, že 
by navrhované zařízení mohlo konkurovat některému z nabízených produktů. Jedná se 
však  o poměrně  levnou  variantu  jednoduchého  GPS  přijímače  s vlastní  zobrazovací 
a ovládací  jednotkou  určeného  pro  volný  čas.  Je  možno  jej  využít  při  takových 
činnostech,  u  nichž  nejsou  požadavky  na  okamžité  zobrazení  polohy  v mapě.  Jako 
příklad je možno uvést turistiku, geocaching, táborové hry, cyklistiku, běžecké lyžování, 
orientační  běh  a  všechny  činnosti,  v  nichž  je  užitečná  možnost  lokalizace  polohy 
či záznam  trasy  pohybu.  Přijímač  lze  propojit  přes  USB  rozhraní  k počítači 
a po instalaci potřebného software zobrazit polohu v mapě. Lze také nastavit přeposílání 
standardizovaných NMEA0183 zpráv na port USB pro účely přímé navigace.
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1 Navigace a systém GPS
1.1 Systém GPS
V současné  době  lze  pozorovat  mohutný  rozmach  navigačních  či  lokalizačních 
služeb v mnoha odvětvích, a to jak v armádním tak v civilním sektoru. Navigačních 
systémů  je  hojně  využíváno  v  námořní,  letecké  i  automobilové  dopravě,  ve  vědě 
a výzkumu, v cestovním ruchu, obchodu a v mnoha dalších oblastech. Ačkoli neexistuje 
pouze jeden navigační systém, snad nejznámějším a nejrozšířenějším systémem se stal 
systém americké armády NAVSTAR, dnes známý pod obchodním označením GPS (The 
Global Positioning System). Navigační systém GPS srostl v posledních několika letech 
s  životem  natolik,  že  si  dnes  někteří  neumí  cestování  bez  GPS  navigace  vůbec 
představit.  Vzhledem  k  masivnímu  rozšíření  GPS  v  komerční  sféře  není  těžké 
zapomenout, jaký vývoj mu předcházel. Proto je v této kapitole připomenuto několik 
důležitých historických mezníků ve vývoji GPS, které výše zmíněnou současnou situaci 
vysvětlují.
1.1.1 Historické pozadí GPS
Myšlenka využití rádiových vln pro navigační účely se objevila již v raném stádiu 
výzkumu a vývoje rádiové komunikace na přelomu 19. a 20. století. Ve dvacátých letech 
20. století  byly  uskutečněny  první  pokusy  navigace  rádiem,  které  šly  ruku  v ruce 
s rozvíjejícím  se  leteckým  průmyslem.  Největších  pokroků  v technikách  rádiové 
navigace bylo dosaženo v průběhu druhé světové války, při níž sehrál důležitou úlohu 
pozemní navigační systém LORAN (LOng RAnge Navigation).
Satelitní navigace započala svou dráhu až po druhé světové válce v době studené 
války,  kdy  nastalo  velké  soupeření  velkých  světových  mocností  USA  a SSSR 
o vojenskou a mocenskou převahu v podobě tzv.  "vesmírných závodů".  Tyto  závody 
odstartoval Sovětský svaz vynesením první družice Sputnik na oběžnou dráhu v roce 
1957.  Tento  počin  dodal  nový  impuls  USA,  aby  nezůstalo  ve svém  vesmírném 
programu pozadu a neúmyslně sehrál i důležitou úlohu ve vývoji satelitní navigace na 
straně USA. Vědci Laboratoře aplikované fyziky Johna Hopkinse (APL  - John Hopkins 
Applied  Physics  Laboratory  -  Dr.  Richard  Kirschner  a  kolektiv...)  uskutečnili  totiž 
mnohá  měření  signálu  vysílaného  Sputnikem  ve  snaze  stanovit  dráhu  jeho  letu 
z dopplerova posunu. To se jim nakonec také podařilo a umožnilo vyvodit závěry, že při 
známé trase pohybu družice je možno zpětně stanovit polohu přijímače na Zemském 
povrchu  měřením  dopplerova  posunu  vysílaného  signálu.  Tyto  závěry  pak  byly 
praktický  realizovány  v nově  vyvíjeném  programu,  sponzorovaném  americkým 
vojenským námořnictvem, nazvaném Transit.
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Předchůdci GPS
Transit byl  jedním z předchůdců  systému  GPS.  Jak  již  bylo  naznačeno,  poloha 
pozemního  přijímače  byla  stanovena  na  základě  měření  dopplerova  posunu  signálu 
vysílaného družicemi s přesně známými drahami letu.  Původně byl navržen tak,  aby 
splňoval  požadavky  amerického  vojenského  námořnictva  na  lokalizaci  a  navigaci 
ponorek nesoucích jaderné balistické střely a dalších plavidel. V roce 1967 byl však 
postoupen k využití v civilu a začal být hojně využíván pro navigaci civilních plavidel. 
Systém sestával ze 7 družic na nízkých oběžných drahách vysílajících velmi stabilní 
rádiové signály, z několika pozemních monitorovacích stanic sledujících pohyb družic 
a ze  zařízení  pro  aktualizaci  údajů  o  parametrech  oběžných  drah  satelitů.  Takto 
navržený systém měl však na druhou stranu řadu nedostatků. Byl pomalý, bylo potřeba 
dlouhých měření, umožňoval lokalizaci pouze v dvourozměrném prostoru, nezajišťoval 
plné pokrytí  (signál  přijímaný ze satelitů  byl  někdy nedostupný i  po dobu několika 
hodin) a bylo zapotřebí provádět korekci chyby měření Dopplerova posuvu způsobené 
pohybem přijímače. Pro uvedené nedostatky měl poměrně limitované možnosti použití. 
Přesto však sloužil současně se systémem GPS až do roku 1996.
Druhým  předchůdcem  GPS  byl  program  Timation,  vyvíjený  americkým 
námořnictvem (The  Naval  Research  Laboratory)  od  roku  1964.  Do  programu  byly 
začleněny  2  satelity,  které  podporovaly  vývoj  vysoce  stabilních  hodin,  přenosu 
časových  údajů  a  dvourozměrné  navigace  a  dále  předvedly  technologii  pro 
trojrozměrnou navigaci. První satelit byl vynesen na oběžnou dráhu v roce 1967. Nesl 
velmi stabilní krystalový oscilátor. Pozdější satelity již nesly první atomové hodinové 
standardy  (rubidium a  cesium),  které  mají  vyšší  stabilitu  frekvence,  což  umožňuje 
přesnější  stanovení  dráhy  satelitu.  Díky  frekvenční  stabilitě  atomových  hodin  není 
nutný tak častý kontakt s pozemním řídícím centrem GPS, které pravidelně aktualizuje 
navigační údaje jednotlivých satelitů (viz kapitola 1.1.2). Satelity začleněné v programu 
Timation se staly prototypy satelitů dnešního GPS.
Posledním programem, který sehrál důležitou úlohu v raných fázích vývoje systému 
GPS, byl program amerických vzdušných sil, nazývaný Systém 621B. Měl být založen 
na podobných technologických principech, jako program Timation. Ačkoli byl koncept 
Systému 621B velmi podrobně navržen (byl již naplánován i výsledný počet satelitů 
a trajektorie jejich drah), nebyl nakonec prakticky realizován. Stal se totiž předlohou pro 
budoucí  jednotný  navigační  systém  GPS  a pokračování  v původním  programu  tak 
ztratilo  smysl.  Z níže  popsaného  návrhu  systému  je  podoba  původního  programu 
a dnešního  GPS  zřetelná.  Plánovaný  Systém  621B  měl  umožňovat  třírozměrné 
stanovení  polohy  (udání  zeměpisné  šířky,  zeměpisné  délky  a nadmořské  výšky) 
s nepřetržitou službou. V roce 1972 byl  představena technika modulace signálu PNP 
(pseudonáhodnou posloupností). Signál zakódovaný PNP je vysoce odolný vůči šumu, 
zabezpečenější vůči odposlechu a rušení a umožňuje rovněž vysílání a příjem signálu 
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na stejné  frekvenci  (každý  signál  je  zakódován  jinou  PNP).  Navigace  takto 
zakódovaným signálem byla odzkoušena ve White  Sands Proving Ground v Novém 
Mexiku za použití pozemních vysílačů a vysílačů upevněných na balónech. Poloha byla 
pomocí  tohoto  provizorního  systému  stanovena  s  poměrně  vysokou  přesností  (v 
desítkách metrů).
Všechny  výše  uvedené  programy  byly  vyvíjeny  nezávisle  na  sobě,  každý  se 
soustřeďoval  na  pokrytí  vlastních  specifických  požadavků.  Ani  pozemní  vojska 
americké armády nechtěla zůstat na poli satelitní navigace stranou stranou a snažila se 
prosadit vývoj vlastního systému SECOR (Sequential Correlation of Range). Ve snaze 
zaměřit  se  ve  vývoji  na  návrh  jednotného  systému,  který  pokryje  požadavky všech 
zúčastněných stran, byl v roce 1968 ustanoven ministerstvem obrany Spojených států 
(DoD  -  Departement  of  Defense)  výbor  NAVSEG  (Navigation  Satellite  Executive 
Group), který měl v průběhu následujících několika let rozhodnout o výsledné podobě 
budoucího satelitního navigačního systému. 
Vývoj GPS
V  září  roku  1973  byl  předložen  schválen  návrh  slučující  nejlepší  prvky 
z předchozích  programů  námořnictva  a  letectva.  Ze  Systému  621B  byla  převzata 
struktura a frekvence vysílaných signálů. Ze systému Timation pak byl převzat návrh 
trajektorií  oběžných drah satelitů,  pouze ve větší  vzdálenosti  od povrchu Země, aby 
perioda oběhu byla 12 hodin místo původně plánovaných osmi. Bylo také rozhodnuto 
o užití  atomových  hodin,  již  odzkoušených  systémem  Timation.  Tento  návrh  byl 
schválen v prosinci 1973 a nastoupila první fáze vývoje systému NAVSTAR GPS.
Období  od roku 1974 do roku 1979 bylo  testovací  fází  projektu.  V letech  1974 
a 1977  byly  na  oběžnou  dráhu  vypuštěny  satelity  NTS 1  a  NTS 2  (Navigation 
Technology Satellite).  Jednalo  se  o vylepšené  satelity projektu  Timation,  které  měly 
za úkol  demonstrovat  navigační  technologie  pro  budoucí  systém  NAVSTAR.  Byly 
prvními satelity ve vesmíru, které nesly atomové hodiny. V roce 1978 byl do vesmíru 
vypuštěn první GPS satelit  Bloku I, označený NAVSTAR 1. Tím byla zahájena etapa 
postupného vypouštění satelitů prvního bloku GPS a zkušební fáze GPS. Do konce roku 
1985 bylo na oběžné dráhy vyneseno celkem 10 satelitů Bloku I. Původní plánovaná 
konstelace  Bloku I  měla  být  tvořena  11  satelity,  avšak  vypuštění  sedmého  satelitu 
na oběžnou dráhu se nezdařilo.
Dříve než byl první GPS satelit ve vesmíru již bylo rozhodnuto o tom, že satelity 
nebudou  využívány pouze  pro  navigační  účely,  ale  budou také  obsahovat  detektory 
jaderných výbuchů, čímž budou schopny napomáhat při sledování dodržování dohody 
z roku 1963 o zákazu provádění jaderných testů v atmosféře, pod vodou a ve vesmíru. K 
tomuto účelu byly již dříve navrženy speciální satelity Vela. Při nástupu GPS satelitů se 
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však ukázalo výhodné využít také tyto satelity a rozšířit tak stávající síť detektorů. První 
satelit GPS obsahující detektory jaderných výbuchů byl v pořadí šestý satelit Bloku I, 
vynesený  na  oběžnou  dráhu  v  roce 1980.  Satelity  Bloku II  již  detektory  jaderných 
výbuchů  obsahovaly  všechny  a je  pravděpodobné,  že  je  obsahují  i dnešní 
modernizované satelity Bloku IIR.
V období od roku 1980 do roku 1989 docházelo k postupnému rozšiřování systému 
GPS,  avšak  v  důsledku  různých  problémů  a překážek  muselo  být  ustoupeno 
od původních  plánů.  V této  rané  fázi  ještě  nebylo  možné  ocenit  význam  satelitní 
navigace a mnozí se stavěli k tomuto programu skepticky. A protože bylo třeba snížit 
rozpočet ministerstva obrany,  byl plánovaný rozpočet poměrně výrazně snížen právě 
u tohoto nově vznikajícího podpůrného systému o 500 miliónů dolarů (což byla téměř 
třetina  původního  plánu).  Místo  plánované  24 bodé  konstelace  byla  tedy  navržena 
18 bodá se třemi záložními satelity. Byl zpomalen vývoj Bloku II a bylo přistoupeno 
k výrobě levnější, méně robustní konstrukce satelitů.
Další  komplikace  v budování  systému  GPS  způsobila  havárie  raketoplánu 
Challenger  v roce  1886.  Satelity  bloku  II  byly  totiž  navrženy  pro  transport 
na raketoplánech. Po havárii raketoplánu se však od tohoto plánu ustoupilo a přešlo se 
zpátky  k původnímu  způsobu  transportu  satelitů  na  raketách  Delta II  firmy 
McDonnell-Douglas. Zajištění kompatibility satelitů Bloku II s raketami Delta II si však 
vyžádalo dvouleté zpoždění ve vynesení prvního satelitu Bloku II na oběžnou dráhu. 
Ten byl nakonec vynesen v únoru roku 1989.
Satelity Bloku II byly oproti původnímu Bloku I rozšířeny o elektroniku odolnější 
vůči  rušení,  plně  funkční  signály  SA (Selective  Availability)  a AS  (Anti-Spoofing), 
zvyšující bezpečnost systému ve smyslu zvýšené odolnosti vůči neoprávněnému užívání 
systému nebo rušení signálu a dále obsahovaly systém automatické detekce chybových 
podmínek  s přepnutím  do  vysílání  nestandardního  kódu  či  defaultních  navigačních 
zpráv, aby byla zajištěna ochrana uživatelské části před příjmem chybných navigačních 
dat.  Satelity vynesené po roce 1989,  označované též  Blok IIA,  byly navíc  schopny 
samostatné  funkce  bez  kontaktu  s řídícím segmentem po dobu až  180  dní,  zatímco 
předchozí satelity vyžadovaly aktualizace řídícím segmentem nejméně každého 3,5 dne. 
Přesnost určení polohy však v případě činnosti satelitu bez pravidelné aktualizace dat 
řídícím segmentem znatelně poklesla.
Systém GPS byl původně navržen a zamýšlen pouze pro armádní účely. V roce 1983 
však, po sestřelení civilního jihokorejského letounu (letu 007), který ztratil komunikaci 
se  zemí  a neúmyslně  narušil  vzdušný  prostor  Sovětského  svazu,  prezident  Reagan 
rozhodl o uvolnění GPS signálu také pro civilní účely. Plánovaná přesnost komerčních 
navigačních zařízení měla být výrazně nižší,  než přesnost pro armádní účely a podle 
toho  byla  navržena  také  struktura  vysílaného  civilního  C/A  (Coarse  Acquisition) 
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signálu. Plány se však nezdařily a přesnost komerčních systémů dosahovala téměř stejné 
přesnosti, jako armádní systémy. Do signálu C/A byla proto zavedena úmyslná chyba 
v podobě špatně zasílaných údajů o efemeridách a o časovém offsetu, označovaná SA.
K definitivnímu potvrzení významu GPS systému pro všechny druhy vojsk došlo 
na počátku  90.  let  minulého  století,  kdy  systém  GPS  sehrál  klíčovou  roli  ve válce 
v Perském  zálivu.  V průběhu  války  poptávka  po  GPS  přijímačích  mnohonásobně 
převyšovala  nabídku  tehdejších  armádních  zásob,  takže  bylo  v průběhu  operace 
doobjednáváno mnoho dalších komerčních GPS přijímačů. Aby mohli vojáci využívat 
plnohodnotné navigace i pomocí komerčních přístrojů, byla po čas války deaktivována 
úmyslná chyba SA v té době zaváděná do civilního signálu C/A.
Systém GPS se postupně stal neodmyslitelnou součástí výbavy všech druhů vojsk. 
Využití GPS v civilním sektoru však kvůli uměle vnášené chybě SA do civilního signálu 
GPS (C/A) bylo stále poněkud omezené. K zásadnímu obratu v komerčním průmyslu 
došlo  po  zrušení  SA v květnu  roku  2000,  ke  kterému  došlo  na  základě  nařízení 
prezidenta  Clintona  z roku  1996.  Určení  polohy  bylo  možné  po  deaktivaci  SA 
s odchylkou 10 až 15 metrů,  což bylo oproti  původním odchylkám kolem 100 metrů 
podstatným zlepšením přesnosti. Zrušení SA tak otevřelo cestu dnešnímu modernímu 
GPS průmyslu.
Dnešní GPS
Přestože  byla  plánovaná  životnost  satelitů  Bloku  II  7,5 let,  mnohé  z nich  byly 
v provozu více než dvakrát delší dobu. Některé satelity Bloku IIA vynesené na počátku 
90. let minulého století jsou stále aktivní i dnes, téměř po dvaceti letech. Postupně jsou 
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Obr. 1: GPS satelit bloku IIR [30]
však nahrazovány novými satelity Bloků IIR a IIR-M a v blízké budoucnosti též satelity 
Bloku III.
V letech 1997 až 2004 byly některé z dosluhujících satelitů Bloku II a IIA nahrazeny 
novými satelity  Bloku IIR (viz Obr. 1). Tyto družice jsou oproti předchozím schopny 
vzájemné komunikace a dokáží pracovat v autonomním navigačním módu bez kontaktu 
s řídícím segmentem až 180 dní. Plánovaná doba životnosti těchto satelitů je 10 let.
Od roku  2005  dodnes  probíhá  obnova  kosmické  části  systému  nahrazováním 
vysloužilých satelitů novými satelity Bloku IIR-M. Tyto satelity mají bytelnější design 
a jsou  vybaveny  výkonnějšími  procesory  s větší  kapacitou  paměti.  Poslední  satelit 
tohoto bloku, vynesený na oběžnou dráhu 24. března tohoto roku, obsahuje navíc nový 
signál pro civilní účely na frekvenci 1176.45MHz (L5). Tento signál by měl umožnit 
přesnější navigaci civilních zařízení, protože bude možné při příjmu signálu na dvou 
frekvencích vypočítat zpoždění signálu při průchodu ionosférou.
V současnosti  je  aktivních  31 satelitů  GPS.  12 satelitů  IIA,  12 satelitů  IIR, 
a 7 satelitů  IIRM.  Původní  24  bodá  konstelace,  7 družic  fungovalo  jako  záloha  pro 
případ  výpadku  staré  družice,  je  tento  rok  upravována  na konstelaci  24+3  satelitů. 
Jakmile  bude  vynesen  poslední  (osmý)  satelit  Bloku  IIRM,  počítá  se  s nahrazením 
starých satelitů Bloku IIA novými modernizovanými satelity Bloku III, které zpřístupní 
nové  dvě frekvence  pro  civilní  účely  (kanály  L2  a L5)  a zavedou  nový  signál  pro 
vojenské účely na kanálech L1 a L2 označovaný jako M (military).
[24], [21], [16], [15], [13].
1.1.2 Struktura systému GPS
Běžný  uživatel  GPS  nepotřebuje  důkladně  znát  princip  navigace  využívaný 
v systému GPS, a tak bývá často v komerční sféře pojmem GPS označován přijímač 
signálu  GPS,  který  je  pro  uživatele  jediný  podstatný  viditelný  prvek  systému.  GPS 
přijímač je však pouze jednou ze tří složek, jimiž je systém GPS tvořen. Ačkoli se dnes 
o GPS často  hovoří,  znalost  struktury systému GPS a  v  něm využívaných  principů 
určení polohy má už jen část  jeho uživatelů.  Protože je však k hlubšímu pochopení 
způsobu  lokalizace  s využitím  GPS  určité  povědomí  o  celém systému  nezbytné,  je 
následující kapitola věnována struktuře systému.
GPS je tvořen třemi samostatnými částmi: kosmickou, řídící a uživatelskou částí. 
O každé z nich je podrobněji pojednáno v následujících podkapitolách.
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Kosmická část GPS
V současnosti  se  ve  vesmíru  nachází  31  aktivních  satelitů  GPS bloků  IIA,  IIR 
a IIR-M, které dohromady vytvářejí 24 bodovou konstelaci. Sedm nových satelitů bloku 
IIR-M  je  vysazeno  v těsné  blízkosti  starších  typů  Bloku  IIA,  aby  bylo  možno  je 
v případě  poruchy  okamžitě  nahradit.  24  bodá  konstelace  družic  má  následující 
geometrickou strukturu. Družice krouží kolem Země po šesti oběžných drahách (v šesti 
rovinách) v nadmořské výšce přibližně 20 200 km, které mají odchylku od rovníku 55°. 
Po každé dráze se pohybují vždy 4 družice (záložní nepočítaje) se vzájemným odstupem 
1/4 oběžné dráhy. Doba oběhu družice kolem Země je přibližně 12h. Vzájemná pozice 
všech družic by měla zajistit, že je v každém okamžiku na každém místě na povrchu 
Země v dohledu minimálně 5 satelitů s hodnotou PDOP (Position Dilution Of Precision) 
menší nebo rovnou šesti.
V náročnějších  podmínkách  (členitý  terén)  však  uvedená  24  bodá  konstelace 
nevyhovuje  současným požadavkům.  Proto  bylo  na  počátku  roku  2010  rozhodnuto 
o přesunu 3 záložních satelitů do nových pozic. Přesun by měl trvat  12 měsíců. Po jeho 
provedení  budou  satelity  zaujímat  konstelaci,  označovanou  24+3,  nebo  také 
"Expandable 24". Tato konstelace bude zajišťovat lepší  pokrytí  signálem GPS a tedy 
i přesnější a spolehlivější navigaci. [13]
Současný stav je výsledkem mnohaletého postupného budování systému. Družice 
byly  vysílány  na  oběžnou  dráhu  v  několika  etapách  (blocích).  Poslední  obnova 
kosmické části GPS byla započata v roce 2005 vynesením prvního satelitu Bloku IIR-M 
na oběžnou dráhu. Satelity bloku IIR-M jsou obohacené o nové navigační signály pro 
armádní  i pro  civilní  účely,  které  zajišťují  přesnější  navigaci  v méně  příznivých 
podmínkách. Poslední satelit bloku IIR-M byl vypuštěn v srpnu roku 2009. Na březen 
roku 2010 bylo naplánováno vynesení prvního satelitu nového Bloku IIF.  Nové satelity 
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Obr. 2: Trajektorie oběžných drah satelitů GPS [24] 
GPS IIF a GPS III postupně nahradí starší dosluhující satelity (GPS II). (Viz kapitola 
1.1.1 Historické pozadí GPS)
[13], [30].
Řídící část GPS
Z řídící části systému GPS jsou jednotlivé satelity nepřetržitě sledovány a pravidelně 
jsou jim odtud zasílány upravené aktualizované údaje o jejich efemeridách (oběžných 
drahách). Je tvořena pěti monitorovacími základnami umístěnými na Hawaii, Ascension 
Island, Diego Garcia, Kwajalein a Colorado Springs.
Poloha monitorovacích základen je stanovena s vysokou přesností a každá základna 
je  vybavena  cesiovými  atomovými  hodinami.  Každý  satelit  je  řízen  čtyřmi  z  pěti 
základen  (základna  na  Hawaii  nemá  pozemní  anténu).  Měření  uskutečňovaná  na 
základnách jsou zasílána do Consolidated Space Operations Center (CSOC). Zde jsou 
na základě nepřesností ve stanovení polohy z naměřených signálů GPS vypočítávány 
odchylky času a efemerid jednotlivých satelitů. Tyto informace jsou potom zasílány zpět 
do základen, odkud jsou jedenkrát denně vysílány do satelitů. Každý satelit si podle 
nich opraví své údaje, které vysílá jako součást navigačních dat.
V souvislosti s plánovanou obnovou a rozšířením kosmické části GPS (dosluhující 
satelity Bloku II budou nahrazeny novými satelity, označenými GPS IIF a GPS III) se 
chystá  rovněž významná modernizace řídící  části  GPS,  na niž  byl  uzavřen kontrakt 
v únoru  tohoto  roku  (2010).  Řídící  část  GPS  nové  generace,  označována  OCX,  je 
nezbytná pro zajištění řízení a správu nových satelitů systému GPS IIF a GPS III. Bude 
však zároveň umožňovat zpětnou kompatibilitu se staršími satelity bloku IIR a IIR-M. 
Na rozdíl od stávající řídící části, která může spravovat a řídit pouze 32 satelitů, bude 
nový systém OCX schopen ovládat až 64 satelitů. [15], [24], [30].
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Obr. 3: Přehled monitorovacích základen řídícího segmentu [15]
Uživatelská část GPS
Do uživatelské části GPS jsou zařazeny přijímače GPS a doplňkové zařízení pro 
příjem  GPS  signálu  -  antény  a  další  prvky,  ať  už  mobilní,  nebo  stacionární. 
GPS přijímače  jsou  pasivní  prvky  systému.  To  znamená,  že  pouze  přijímají 
broadcastový signál vysílaný družicemi a samy zpětně nic nevysílají. Na základě času 
příjmu signálu alespoň ze tří družic stanoví přijímač polohu v prostoru, rychlost a směr 
pohybu, čas, údaje o satelitech a citlivosti přijímaného signálu a další navigační data. 
Naměřené navigační údaje jsou platné pouze v případě, jsou-li hodiny přijímače dobře 
synchronizovány s hodinami satelitů. To lze zajistit pouze měřením signálu ze čtvrtého 
satelitu, zvláště v čase prvotní synchronizace zařízení.
1.1.3 Princip určení polohy pomocí GPS
Ke stanovení polohy systém GPS využívá metodu kruhové trilaterace,  někdy též 
nazývanou  ToA (Time  of  Arrival).  Tento  princip  spočívá  ve  výpočtu  vzdálenosti 
na základě  měření  času  příjmu  signálu  vyslaného v daný  časový okamžik  ze  zdroje 
(satelitu). GPS přijímač obsahuje generátor hodinového signálu, který se synchronizuje 
s hodinami satelitů. Z časového rozdílu mezi vysláním a příjmem signálu lze vypočítat 
vzdálenost  satelitu  od  přijímače.  Protože  je  poloha  satelitu  v době  vyslání  signálu 
známá,  vztahuje  přijímač  svou polohu  k této  známé poloze  satelitu.  Množina  všech 
bodů se stejnou vzdáleností družice je koule. Přijímač se tedy nachází někde na povrchu 
této koule.  (Viz  Obr.  4.)  Pokud je k dispozici  signál z druhého satelitu,  lze již určit 
polohu  přijímače  jako  průnik  množiny  bodů  ve  vzdálenosti  A od  prvního  satelitu 
a množiny všech bodů ve vzdáleností B od druhého satelitu, což je kružnice. Provede-li 
se měření vzdálenosti C od třetího satelitu, průnik všech bodů ve vzdálenostech A, B 
a C od satelitů 1, 2 a 3 jsou dva body, z nichž jeden lze zpravidla vyloučit, protože se 
nachází buď daleko ve vesmíru, nebo hluboko pod zemským povrchem.
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Obr. 4: Určení polohy principem kruhové trilaterace
V případě  správně  sesynchronizovaných  hodin  satelitů  a GPS  přijímače  tedy  ke 
stanovení  polohy  postačuje  signál  ze  tří  satelitů.  Protože  jsou  však  hodiny  GPS 
přijímačů  náchylné  k chybám,  je  poloha  stanovená  třemi satelity  nepřesná.  Proto  je 
zapotřebí signálu ze čtvrtého satelitu (D), pomocí něhož je proveden výpočet odchylky 
hodin  přijímače  od hodin  GPS  satelitu  a nepřesnosti  v určení  polohy  jsou  tak 
eliminovány. 
1.2 Komunikační protokol NMEA 0183
Pro zajištění vzájemné kompatibility jednotlivých navigačních zařízení od různých 
výrobců  byl  vyvinut  standardní  komunikační  protokol  NMEA 0183.  Tento  standard 
definuje základní požadavky na komunikační rozhraní navigačních zařízení - elektrické 
charakteristiky rozhraní, protokol přenosu dat a specifický formát vět (zpráv) pro 4800 
baudovou sériovou datovou sběrnici. [20] Tato kapitola se zaměřuje na popis struktury 
a významu jednotlivých vět protokolu NMEA 0183, který je defaultním komunikačním 
protokolem  modulu  iTrax300.  Není  zde  proveden  rozbor  všech  vět,  které  modul 
iTrax300 podporuje, ale pouze těch, které mají význam z hlediska zajištění požadované 
funkce navrženého zařízení a jsou jím využívány.
1.2.1Obecná struktura věty NMEA 0183
Každá věta je na začátku uvozena znakem dolaru ''$'', který označuje začátek nové 
věty.  Hned  za  tímto  znakem následuje  pole  adresy.  Standardem  NMEA 0183  jsou 
definovány  tři  typy  pole  adresy,  které  mohou  být  vysílány  -  approved,  query 
a proprietary.  V  následující  kapitole  bude  popsán  pouze  typ  tzv.  „schváleného“ 
(approved) pole adresy.
Schválené  pole  adresy se  skládá  z  pěti  znaků,  definovaných standardem NMEA 
0183. První dva znaky představují identifikátor vysílače (talker). Následující tři znaky 
identifikují strukturu a typ dat v dané větě.
Za  polem  adresy  následují  datová  pole,  která  jsou  od  pole  adresy  i  vzájemně 
oddělena čárkou '','' a smí obsahovat pouze platné znaky podle standardu NMEA 0183. 
Protože mnohá datová pole nemají pevně stanovenou velikost a dokonce mohou být 
některá pole zcela prázdná,  je pro jednoznačné určení obsahu daného datového pole 
velmi podstatné sledovat jednotlivé oddělovače pole. [20] 
Posledním polem ve větě  je  pole  kontrolního součtu,  které  následuje  za  znakem 
oddělovače  pole  kontrolního  součtu,  jímž  je  hvězdička  ''*''.  Kontrolní  součet  je 
osmibitový exkluzivní OR všech znaků ve větě (bez start a stop bitů) včetně oddělovačů 
datových  polí  '',''  kromě  znaku  ''$''  a  oddělovače  pole  kontrolního  součtu  ''*''. 
Hexadecimální hodnota čtveřice bitů s větší váhou (MSB) a čtveřice bitů s menší váhou 
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(LSB) výsledného osmibitového slova kontrolního součtu jsou pro přenos konvertovány 
do dvou znaků ASCII kódu (0-9, A-F). První je přenášen znak s vyšší váhou.
Každá věta je zcela ukončena řídícími znaky <CR><LF>. Maximální délka věty je 
stanovena na 82 znaků.
Navigační data jsou mohou být vysílána v určitých časových intervalech po dávkách 
nebo  jednorázově  na  dotaz.  V defaultním  nastavení  modul  iTrax300  vysílá  každou 
sekundu 4 zprávy NMEA 0183: GGA, GSA, GSV a RMC v abecedním pořadí. 
Pro  popis  významu  jednotlivých  polí  jsou  použity  příklady  vět  přijatých  při 
připojení navrženého zařízení k PC. Po správném nastavení komunikačního kanálu je 
spojení  navázáno  automaticky,  protože  modul  v defaultním  nastavení  zasílá  každou 
sekundu data bez dotazování. Příklad komunikace je zobrazen na Obr. 5.
Jak bylo výše uvedeno, jsou všechny věty uvozeny znakem dolaru ''$''. Následujících 
pět znaků vytváří pole adresy, z nichž první dva zde představují identifikátor vysílače 
a jsou pro všechny věty stejné ''GP'',  což znamená, že všechny příchozí zprávy jsou 
přijímané ze  zařízení  využívající  GPS.  Následující  tři  znaky jsou  identifikátory vět, 
které definují strukturu a obsah jednotlivých polí  ve větě a jejich význam je popsán 
níže.
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Obr. 5: NMEA zprávy přijímané z modulu iTrax v okně hyperterminálu
1.2.2Věta GGA
Věta  GGA (global  positioning  system fix  data)  je  první  větou,  příchozí  v dané 
sekundě ze strany modulu.  Ze zachycené komunikace,  znázorněné na  Obr.  5, je pro 
popis významu jednotlivých polí, uvedený v Tabulka 1, vybrána následující věta:
$GPGGA,053112.000,4907.7631,N,01639.1707,E,1,04,2.8,182.9,M,43.5,M,,
0000*53
Tabulka 1
příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat 
v poli
$GPGGA adresa pole GP = zpráva z GPS 
přijímače
GGA = global positioning 
system fix data
053112.000 UTC (koordinovaný 
světový čas)
hhmmss.sss 5h 31min 12,000s
4907.7631 zeměpisná šířka ddmm.mmmm 49°07,7631' severní 
zeměpisné šířkyN N/S indikátor N=sever, S=jih
01639.1707 zeměpisná délka dddmm.mmmm 16°39,1707' východní 
zeměpisné délkyE E/W indikátor E=východ, W=západ
1 indikátor stanovení 
polohy
1 znamená GPS SPS mód
4 počet využitých 
satelitů
pro určení polohy bylo 
využito 4 satelitů
2.8 HDOP výpočtem stanovená 
hodnota přesnosti 
určení horizontální 
polohy na základě 
vzájemné polohy 
satelitů (čím menší 
HDOP, tím přesnější 
určení)
hodnota HDOP = 2.8 je 
velmi dobrá
182.9 nadmořská výška 182,9 metrů nad mořem
M jednotka nadm.v. M = metr
43.5 odchylka geoidu od 
elipsoidu
odchylka geoidu od 
elipsoidu je 43,5 metrů
M jednotka odchylky M = metr
stáří dat diferenční 
korekce
nulové pole, pokud 
nebyla využita DGPS
nebyla užita DGPS
0000 ID referenční stanice 
pro DGPS
DGPS nebylo užito, proto 
je ID nulové
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příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat 
v poli
*53 kontrolní součet exkluzivní OR všech znaků 
kromě ''$'' a ''*'' je 
01010011
1.2.3Věta GSA
Věta GSA (GPS DOP and active satellites) obsahuje informace o aktivních satelitech 
(využitých ke stanovení polohy) a o hodnotách DOP (dilution of precision), které jsou 
ukazateli snížení přesnosti stanovené polohy v důsledku nevhodné konstalace satelitů. 
Obecně platí,  že čím větší hodnota DOP, tím větší nepřesnosti v určení polohy.  [26] 
Popis jednotlivých polí věty je uveden v Tabulka 2. Pro příklad poslouží následující věta 
komunikace znázorněné na Obr. 5.
$GPGSA,A,3,32,28,19,03,,,,,,,,,4.2,2.8,3.2*3F
Tabulka 2
příklad pole název pole upřesnění význam konkrétních dat v poli
$GPGSA adresa pole GP = zpráva z GPS přijímače
GSA = GPS DOP and active 
satellites
A mód 1
3 mód 2
32 ID jednotlivých 
satelitů 
využitých ke 
stanovení 
polohy
pro stanovení polohy byly užity 
satelity s ID 32, 28, 19 a 328
19
3
... nulová pole při 
nevyužití všech 
satelitů v dohledu
4.2 PDOP position dilution of 
precision
hodnota PDOP = 4.2 je poměrně 
dobrá
2.8 HDOP horizontal dilution 
of precision
hodnota HDOP = 2.8 je velmi 
dobrá
3.2 VDOP vertical dilution of 
precision
hodnota VDOP = 4.2 je poměrně 
dobrá
*3F kontrolní 
součet
exkluzivní OR všech znaků kromě 
''$'' a ''*'' je 00111111
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1.2.4Věta GSV
Věta GSV (GPS satellites in view) obsahuje informace o počtu viditelných satelitů, 
ID jednotlivých satelitů, výškový úhel, azimut a hodnotu SNR (signal to noise ratio) 
přijímaného  signálu.  Protože  v  jedné  větě  je  možno  poslat  informace  maximálně 
4 satelitů, je tato zpráva rozdělena do více vět. První pole po poli adres indikuje počet 
vět GSV, druhé pak pořadí dané věty.
Popis jednotlivých polí  první ze tří GSV vět,  vyňatých z komunikace, zobrazené 
na Obr. 5 je uveden v Tabulka 3. Struktura polí ostatních vět je stejná. Všechny tři věty, 
poslané v čase 5h 31min 12,000s (UTC) jsou vypsány níže.
$GPGSV,3,1,12,19,65,194,31,14,45,099,,11,43,289,18,32,37,225,32*75
$GPGSV,3,2,12,03,35,174,28,22,35,058,,06,25,163,18,28,17,314,27*7E
$GPGSV,3,3,12,20,10,234,,18,06,055,,09,04,030,,27,01,007,*7E
Tabulka 3
příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat v 
poli
$GPGSV adresa pole GP = zpráva z GPS přijímače
GSV = GPS satellites in view
3 celkový počet 
GSV zpráv
rozsah 1 až 3 jsou vysílány 3 GSV zprávy
1 číslo zprávy rozsah 1 až 3 toto je zpráva číslo 1
12 celkový počet 
satelitů v 
dohledu
celkový počet satelitů v 
dohledu je 12
19 ID satelitu kanál 1 (rozsah ID 1 až 
32)
ID satelitu na kanálu 1 je 19
65 elevační 
(výškový) úhel
kanál 1 (max 90°) elevační úhel satelitu je 65°
194 azimut kanál 1, true, rozsah (0 až 
359)
azimut satelitu je 194°
31 SNR v decibelech [dB], rozsah 
0 až 99, prázdné pole, 
pokud není sledován
odstup signálu od šumu SNR 
je 31 dB
14 ID satelitu kanál 2 (rozsah ID 1 až 
32)
ID satelitu na kanálu 2 je 14
45 elevační 
(výškový) úhel
kanál 2 (max 90°) elevační úhel satelitu na 
kanálu 2 je 45°
099 azimut kanál 2, true, rozsah (0 až 
359)
azimut satelitu na kanálu 2 je 
99°
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příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat v 
poli
SNR v decibelech [dB], rozsah 
0 až 99, prázdné pole, 
pokud není sledován
odstup signálu od šumu SNR 
nebyl sledován, proto je zde 
prázdné pole
... totéž platí i pro následujících 8 polí, představujících dále kanál 3 a kanál 4
*75 kontrolní 
součet
exkluzivní OR všech znaků 
krom ''$'' a ''*'' je 01110101
1.2.5Věta RMC
Poslední  větou,  přijímanou  při  defaultním  nastavení  z  GPS  modulu  v  daném 
časovém okamžiku je věta RMC (recommended minimum specific GPS data). Tato data 
jsou doporučeným minimem, které by mělo být poskytováno GPS přijímačem. Podle 
standardu NMEA 0183 mohou být nulová pole užita jen při dočasné absenci dat. [20]
Význam jednotlivých polí níže vypsané věty RMC je vysvětlen v Tabulka 4.
$GPRMC,053112.000,A,4907.7631,N,01639.1707,E,0.32,80.12,070509,,,A*5E
Tabulka 4
příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat v poli
$GPRMC adresa pole GP = zpráva z GPS přijímače
RMC = recommended 
minimum specific GPS data
053112.000 UTC 
(koordinovaný 
světový čas)
hhmmss.sss 5h 31min 12,000s
A A = platná data
V = neplatná data
data jsou platná
4907.7631 zeměpisná šířka ddmm.mmmm 49°07,7631' 
severní zeměpisné šířkyN N/S indikátor N=sever, S=jih
01639.1707 zeměpisná délka dddmm.mmmm 16°39,1707' východní 
zeměpisné délkyE E/W indikátor E=východ, 
W=západ
0.32 rychlost pohybu 
na zemi
v uzlech rychlost pohybu 0,32 uzlů
80.12 kurz pohybu na 
zemi
ve stupních kurz pohybu na zemi 80,12°
070509 datum ddmmyy zpráva ze dne 7. 5. 2009
magnetická 
odchylka
stupně východní či 
západní délky
SiRF technologie nepodporuje 
magnetickou deklinaci, všechna 
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příklad 
pole
název pole upřesnění význam konkrétních dat v poli
data, týkající se kurzu pohybu 
jsou geodetická WGS84, proto 
jsou ve větě dvě prázdná pole
indikátor východ/
západ
E = east
W = west
A mód A = autonomní
D = DGPS, E = DR
autonomní mód
*5E kontrolní součet exkluzivní OR všech znaků 
krom ''$'' a ''*'' je 01011110
Výše  popsané  čtyři  typy  vět  jsou  při  defaultním  nastavení  přijímače  iTrax300 
vysílány každou sekundu. Krom těchto zmíněných vět přijímač podporuje také sadu 
vstupních  vět  pro  konfiguraci  nastavení.  Seznam  těchto  vět  spolu  s významem 
jednotlivých  polí  je  zapsán  v uživatelské  příručce  k protokolu  NMEA firmy  SiRF 
Technology [27]. 
1.3 Stanovení navigačních údajů ze souřadnic
1.3.1 Určení vzdálenosti dvou bodů
Určení vzdálenosti dvou bodů na Zemském povrchu, daných souřadnicemi WGS84, 
vyžaduje kvůli specifickému tvaru planety Země poměrně složité výpočetní operace. 
Existují určité varianty výpočtu, které snižují požadavky na výpočetní výkon, avšak tyto 
zjednodušené vztahy vykazují vyšší míru nepřesnosti ve stanovené hodnotě vzdálenosti. 
Při volbě vhodného vztahu pro výpočet vzdálenosti je tedy zapotřebí důkladně zvážit 
priority,  tj.  posoudit,  zda  je  požadován  jednoduchý  a rychlý  výpočet  za  cenu  méně 
přesného výsledku, nebo je zapotřebí vysoce přesné určení vzdálenosti bez ohledu na 
náročnost výpočtu.
V následujících  vztazích  pro  výpočet  vzdálenosti  dvou  bodů  na  povrchu  Země, 
určených zeměpisnými souřadnicemi, jsou souřadnice vyjadřovány ve stupňové míře, 
není-li uvedeno jinak. Pro souřadnicový zápis platí následující konvence, podle níž jsou 
souřadnice severní zeměpisné šířky a východní zeměpisné délky uváděny jako kladné 
a souřadnice  jižní  zeměpisné  šířky  a západní  zeměpisné  délky  jako  záporné.  Tato 
konvence je dodržována i v ostatních vztazích v této práci. 
Pro nenáročný avšak ne zcela přesný výpočet vzdálenosti dvou bodů na Zemském 
povrchu, určených souřadnicemi, je možno použít následujícího vztahu (1) [19]:
d=111,2⋅lat2−lat12[85,3⋅lon2−lon1]2 , (1)
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ve kterém lat1 a  lat2 jsou souřadnice zeměpisné šířky, lon2 a lon1 jsou souřadnice 
zeměpisné délky a  d je vzdálenost v kilometrech mezi dvěma body určenými těmito 
souřadnicemi. 
Uvedený  vztah  (1)  vykazuje  poměrně  velké  nepřesnosti.  Odchylka  vypočítané 
hodnoty od reálné se pohybuje v rozmezí kolem 20%.
Poněkud  přesnějších  výsledků  je  možné  dosáhnout  použitím  trochu  složitějšího, 
avšak na výpočet stále poměrně nenáročného vztahu (2) [19]:
d=111,2⋅lat2−lat12[lon2−lon1⋅cos lat1⋅/180 ]2 , (2)
v němž  lat1 a  lat2 jsou  souřadnice  zeměpisné  šířky, lon2 a lon1 jsou souřadnice 
zeměpisné délky a  d je vzdálenost v kilometrech mezi dvěma body určenými těmito 
souřadnicemi. 
Vzdálenost stanovená vztahem (2) je již mnohem méně zatížena chybou, zvláště je-
li vzdálenost malá. Odchylka reálné hodnoty od vypočtené je u krátkých vzdáleností do 
100 km přibližně  1%,  do  1000 km přibližně  3%.  U  vzdáleností  kolem 3000 km je 
odchylka již přibližně 15%. Uvedené odchylky však nezávisí pouze na vzdálenosti dvou 
bodů,  ale  také  na  jejich  poloze  na  Zemském  povrchu.  Vztahy  (1)  a (2)  jsou  totiž 
odvozené ze vztahů pro výpočet polohy 2 bodů na kulovém povrchu. Geoidnímu tvaru 
Země  však  lépe  než  sférický,  odpovídá  elipsoidní  model,  v němž  kratší  poloosu 
elipsoidu tvoří osa rotace Země (pomyslná spojnice severního a jižního pólu). 
Přesnějších výsledků ve výpočtu vzdálenosti dvou bodů na Zemském povrchu lze 
dosáhnout použitím následujícího komplexnějšího vztahu (3). Protože je odvozen pro 
sférický model Země, bývá často nazýván „Great Circle Distance Formula. [19]
d=R⋅arccos [sin rat1⋅sin rat2cos rat1⋅cos rat2⋅cos ron2−ron1] , (3)
Ve  vztahu  (3)  vyjadřují  rat1 a  rat2 souřadnice  zeměpisné  šířky, ron2 a ron1 
souřadnice  zeměpisné  délky,  R poloměr  Země  (R = 6378,8 km)  a d vzdálenost 
v kilometrech mezi dvěma body určenými těmito souřadnicemi. Pro uvedený vztah (3) 
platí,  že v něm jsou souřadnice vyjádřeny ve stupních obloukové míry, nikoli v míře 
stupňové, jako ve vztazích (1) a (2).
Vzdálenost  vypočítaná  vztahem (3)  je  stanovena  již  s poměrně  velkou přesností. 
Při numerických  výpočtech  vzdálenosti  mezi  dvěma  blízkými  body  však  přesnost 
rapidně klesá, neumožňuje-li výpočetní systém operace s reálnými čísly s pohyblivou 
desetinnou čárkou s aproximací na 15 a více desetinných míst. Tento případ může nastat 
například u mikrokontrolérů AVR Atmega, které pracují s reálnými čísly o délce 32 bitů 
20
(single  precision  floating  point  format),  což  je  formát  reálných  čísel  s pohyblivou 
desetinnou čárkou s aproximací na přibližně 7 desetinných míst.
Proto je, zvláště pro starší či jednodušší výpočetní systémy, vhodnější následující 
vztah (4), nazývaný "Haversine formula" [22], [31], [3]:
a=sin2 lat2−lat1
2
coslat1⋅cos lat2⋅sin2 lon2−lon1
2
d=R⋅2⋅arctan  a1−a 
, (4)
kde  R je poloměr Země,  lat2 a lat1 jsou souřadnice zeměpisné šířky dvou bodů 
1 a 2,  lon1 a lon2 jsou  souřadnice  zeměpisné  délky  těchto  bodů,  a d je  hledaná 
vzdálenost mezi body 1 a 2.
1.3.2 Určení azimutu cíle
Výpočet  azimutu  cíle  má poměrně  velké  nároky na  výpočetní  výkon.  Níže  jsou 
uvedeny dva vztahy pro výpočet azimutu cíle. [29] První z nich (5) nevyžaduje znalost 
vzdálenosti  k cíli,  zatímco druhý (6) ano.  Vztah (6) má zase o něco nižší  nároky na 
výpočetní výkon, proto je dobré jej v případě znalosti vzdálenosti k cíli použít.
azim=arctan[ sin lon2−lon1 ⋅cos lat2cos lat1⋅sin lat2−sin lat1⋅cos lat2⋅cos lon2−lon1 ] (5)
Ve vztahu (5) představují  lat2 a lat1 souřadnice zeměpisné šířky dvou bodů 1 a 2, 
lon1 a lon2 souřadnice zeměpisné délky těchto bodů a azim hledaný azimut od bodu 1 
k bodu 2.
azim=arccos[ sin rat2−sin rat1⋅cos d sin d ⋅cos rat1 ] (6)
Ve vztahu (6)  rat1 a  rat2 jsou souřadnice zeměpisné šířky, ron2 a ron1 souřadnice 
zeměpisné délky bodů 1 a 2, d je vzdálenost mezi těmito body a azim je hledaný azimut 
od bodu 1 k bodu 2.
1.4 Zobrazení polohy v mapách
Pro zobrazení geografických dat v mapách a prohlížečích zemského povrchu, jako 
jsou Google Earth, Google Maps a Google Maps for mobile, vypracovala společnost 
Google souborový formát KML (Keyhole Markup Language). V roce 2008 byl KML 
verze 2.2 schválen asociací OGC (the Open Geospatial Consortium, Inc.) jako otevřený 
standard OpenGIS® KML Encoding Standard (OGC KML) a správa tohoto standardu 
byla přenechána OGC.
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Protože  je  formát  KML odvozen  ze  standardu  XML (The  eXtensible  Markup 
Language), je následující kapitola věnována stručnému popisu XML standardu.
1.4.1 XML standard
XML je  značkovací  jazyk  s podobnou strukturou,  jakou je  tvořen  jazyk  HTML. 
V roce  1998  byl  schválen  asociací  W3C  (The  World  Wide  Web  Consortium) jako 
oficiální  standard  pro  přenos  a ukládání  dat.  Na  rozdíl  od  HTML,  v němž  jsou 
jednotlivé značky (tags)  předem definované a interpretovatelné,  není  v jazyce XML 
definována jediná značka a značky si definuje tvůrce XML souboru sám. Za značku 
jazyka XML je považován jakýkoli textový řetězec uzavřený mezi dvojicí vyhrazených 
znaků "<" a ">".  Význam jednotlivých  značek  je  interpretován  až  v  aplikaci,  která 
soubor XML zpracovává. Jazyk XML totiž nebyl vyvinut pro prezentaci dat,  jako je 
tomu u HTML, ale pro softwarově a hardwarově nezávislý přenos dat a jejich ukládání. 
Hardwarová  a softwarová  nezávislost  XML je  zajištěna  tím,  že  jsou  data  v  XML 
ukládána v textovém formátu. Proto jakákoli aplikace, která umí zpracovávat text, umí 
také zpracovávat soubor XML.
Data jsou v XML dokumentech ukládána v elementech, které vytvářejí stromovou 
strukturu.  Základní  element,  z  něhož  všechny  ostatní  vychází,  se  nazývá  kořen 
(the root).  Kořen musí být součástí každého XML souboru. Uvnitř kořene se mohou 
nacházet různé elementy, které můžou opět obsahovat další vnořené elementy. Pro popis 
vzájemných  vztahů  mezi  jednotlivými  elementy  se  užívá  termínů  rodič,  potomek 
a sourozenec. Kořen je tedy rodičem všech ostatních elementů a všechny elementy jsou 
potomci kořene. Tito potomci mohou být ve vzájemném sourozeneckém vztahu, nebo 
mohou  být  ve  vztahu  rodič  a  potomci.  Nejčastěji  se  v souborech  XML vyskytují 
kombinace obou variant.
Každý element je uvozen značkou, za níž následuje obsah (tělo - body) elementu. 
Na konci musí být element uzavřen uzavírací značkou. Uzavírací značka je stejně jako 
uvozovací značka tvořena textovým řetězcem uzavřeným ve dvojici znaků "<" a ">". 
Tento řetězec je shodný s řetězcem uvozovací značky s tím rozdílem, že je na začátek 
zařazeno  lomítko  "/".  V elementu  <name>Jan</name> je  tedy  <name> uvozovací 
značkou, Jan je tělem elementu a </name> je uzavírací značkou daného elementu. Jak 
již bylo naznačeno výše, tělem elementu nemusí být pouze text, ale také další elementy 
(potomci).
1.4.2 KML standard
Soubor zapsaný ve formátu KML je XML soubor sestaven z předem definovaných 
elementů  specifického významu,  který  je  popsán  ve  standardu OGC KML.  Seznam 
a význam elementů standardu OGC KML je možno nalézt v [10]. 
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KML elementy mohou vytvářet poměrně komplexní stromovou strukturu. Mnohé 
elementy jsou však volitelné.  Pokud tyto volitelné elementy nejsou v KML souboru 
explicitně vyjádřeny, použije aplikace, zpracovávající KML soubor, defaultní hodnoty 
parametrů, jež tyto volitelné elementy zastupují.  I poměrně jednoduchý KML soubor 
v Příklad 1 tak obsahuje všechny podstatné informace pro zobrazení  bodů, případně 
trasy pohybu, v mapě.
Příklad 1: Jednoduchý KML soubor
<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-2"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Document>
<name>Areál FEKT na Udolni</name>
<open>1</open>
<Folder>
<name>Budovy areálu</name>
<open>1</open>
<Placemark>
<name>Vrátnice</name>
<description>Vchod do budovy U4 areálu FEKT VUT na ulici Údolní. 
Zde se také nachází vrátnice.</description>
<Point>
<coordinates>16.59077888984414,49.19824469969258,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark>
<name>Budova U1</name>
<description>Zde se nachází děkanát FEKT a studijní 
oddělení.</description>
<Point>
<coordinates>16.59381689544009,49.19759255809959,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</Folder>
<Placemark>
<name>Cesta k vrátnici</name>
<visibility>0</visibility>
<description>Vchod do budovy U1 bývá k večeru zavřený. Po zobrazené 
linii se dostanete nejkratší cestou k vrátnici.</description>
<MultiGeometry>
<LineString>
<coordinates>
16.593816,49.197592,0
16.593625,49.198175,0
16.593374,49.198260,0
16.591480,49.198234,0
16.590815,49.198304,0
16.590778,49.198244,0
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</coordinates>
</LineString>
<Point>
<coordinates>16.59381689544009,49.19759255809959,0</coordinates>
</Point>
</MultiGeometry>
</Placemark>
</Document>
</kml>
V následujících odstavcích je popsána struktura a význam jednotlivých elementů 
výše  uvedeného  příkladu  jednoduchého  KML souboru,  jehož  grafická  interpretace 
aplikací Google Earth je znázorněna na Obr. 6.
První  řádek  každého  KML  souboru  je  deklarace XML.  Definuje  verzi  XML 
a použité kódování. U KML standardu se vždy jedná o XML soubor verze 1.0. Použité 
kódování  záleží  na cílové aplikaci,  která  soubor zpracovává.  GoogleEarth podporuje 
pouze  kódování  UTF-8  a znaky  s českou  diakritikou  se  zde  nezobrazují  správně. 
Obecně je tedy vhodnější zachovávat kódování UTF-8. Pokud je však soubor navržen 
pro  prohlížení  v GoogleMaps  a je  žádoucí  psát  popisy  zobrazených  bodů  v mapě 
s českou diakritikou, je vhodné použít kódování iso-8859-2, jako je tomu u uvedeného 
příkladu KML souboru. 
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Obr. 6: KML soubor v Příklad 1 otevřený v aplikaci Google Earth
Ve druhém řádku příkladu je počáteční značka kořenového elementu KML souboru - 
"kml". Kořenový element  <kml> je povinný element každého KML dokumentu. Může 
obsahovat atribut xmlns (XML namespace), jako je tomu u výše znázorněného příkladu 
KML souboru  <kml  xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">.  Tento  atribut  obsahuje  odkaz 
na úložiště platného XML schématu dokumentu, které udává povolenou strukturu XML 
(KML) dokumentu. Definuje seznam elementů XML (KML) dokumentu, které se smějí 
v dokumentu  vyskytnout,  datové  typy  všech  elementů,  atributy,  které  lze  použít 
a mnoho dalších věcí týkajících se struktury XML (KML) dokumentu. [33], [35]
Kořen <kml> může obsahovat maximálně jeden element <Feature> (rys, vlastnost) 
a maximálně jeden element <NetworkLinkControl>.
Pro popis  vlastností  společných více různým KML elementům, byl  ve standardu 
KML  [10] zaveden  pojem  abstraktní  element.  Abstraktní  element  reálně  neexistuje 
a nemůže být tedy zapsán v KML souboru. Jedná se o určitou třídu, do které konkrétní 
elementy náleží. Elementy určité třídy mají všechny vlastnosti dané třídy (abstraktního 
elementu) rozšířené o vlastnosti náležející výhradně konkrétnímu elementu. Na  Obr. 7 
je  znázorněna  stromová  struktura  tříd  KML  elementů.  Abstraktní  elementy  jsou 
uzavřeny v rámečku. Elementy v listech stromu (nejvíce vpravo) tedy obsahují krom 
svých specifických vlastností také všechny vlastnosti (abstraktních) elementů, které jsou 
ve  stromové  struktuře  výše  (nalevo  od  listů).  Například  element  <Placemark> má 
všechny prvky typické pro abstraktní element <Feature> a navíc vlastnosti konkrétního 
elementu <Placemark>.
K zobrazování bodů či geometrických tvarů v mapě slouží právě zmíněný element 
<Placemark>, který náleží do třídy <Feature>. A protože, jak již bylo uvedeno, kořen 
KML souboru  <kml> může obsahovat maximálně jeden element  <Feature>, může se 
stát přímým potomkem <kml> pouze jeden jediný element <Placemark>. Tato vlastnost 
je velmi omezující, protože dovoluje zobrazit v mapě pouze jeden bod či geometrický 
útvar. Proto je zaveden element  <Container> (kontejner).  <Container> je abstraktní 
element  patřící  do  třídy  <Feature>,  který  může  být  rodičem  dalších  elementů 
<Feature>. Tím umožňuje vytvoření stromové hierarchie. Konkrétními kontejnery jsou 
<Document> a <Folder>. 
Element  <Document> slouží  jako  kontejner  pro  rysy  (features)  a styly  (styles). 
V případě,  že  je  v  KML souboru  využíváno  sdílených  stylů,  je  podle  [10] použití 
kontejneru  <Document> nezbytné.  <Folder> má  sloužit  jako  element  pro  vytváření 
hierarchického uspořádání rysů. Podle  [10] není vhodné vytvářet sdílené styly uvnitř 
složek. Principiálně to však nemožné není. A protože při testování v aplikaci Google 
Earth nebyl nalezen zásadní rozdíl mezi elementy <Document> a <Folder>, zdá se, že 
se  jedná  pouze  o doporučení  z důvodu  přehlednosti  a zajištění  logické  struktury,  ne 
o nutnost.  Je  totiž  rozumné  a logicky uspořádanější,  když  je  bezprostřední  potomek 
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kořenového elementu  <kml> kontejner  <Document>, sdružující složky, nežli kontejner 
<Folder>,  sdružující  dokumenty.  A protože  je  vhodné  řídit  se  doporučením tvůrců 
standardu, byl za účelem sdružení více rysů použit ve výše uvedeném příkladu KML 
souboru kontejner <Document>, ačkoli se zdá, že by stejnou funkci mohl zajistit element 
<Folder>. 
Z hierarchie  elementů  na  Obr. 7 je  patrné,  že  reálné  elementy  <Document>, 
<Folder> a <Placemark> mají  všechny  společné  vlastnosti  abstraktního  elementu 
<Feature>.  Pro <Feature> jsou  charakterističtí  potomci  <name>,  <visibility>, 
<open>,  <description> a další.  Význam některých z nich je uveden v následujících 
odstavcích. 
Element  <name> je  uživatelem definovaný text,  který  se  zobrazí  v 3D prohlížeči 
a v levém okně aplikace Google Earth (v seznamu míst) jako popiska objektu.
<visibility> obsahuje boolovskou hodnotu (1 = true, 0 = false). Specifikuje, zda 
je rys po spuštění souboru zobrazený v 3D prohlížeči,  či  zda je skrytý. Aby byl rys 
zobrazený, musí mít všichni rodičové nastavenu hodnotu elementu <visibility> jako 
true. Defaultní hodnota <visibility> je true (1). 
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Obr. 7: Stromová struktura tříd KML elementů. [10]
 Element  <open> je rovněž boolovská hodnota. Udává, zda se dokument či složka 
zobrazí  po  spuštění  rozbaleně  (hodnota  1 = true)  či  sbaleně  (hodnota  0 = false). 
Defaultní hodnota  <open> je false (0). Element je aplikovatelný pouze na dokumenty, 
složky a síťové odkazy.
<description> udává popis objektu,  který se po kliknutí  na položku v seznamu 
míst zobrazí v 3D prohlížeči v bublině u objektu. 
V předchozím již  bylo  zmíněno,  že  pro  zobrazení  bodů  či  geometrických  tvarů 
v mapě  slouží  element  <Placemark>.  Obsahuje-li  <Placemark> potomka  <Point> 
zobrazí  se  v mapě  na  souřadnicích,  zapsaných  v potomkovi  <coordinates>,  ikona. 
Takový placemark (point placemark) je jediný objekt, který má ikonu a který je možno 
kliknutím v mapě vybrat, či označit. Pokud je žádoucí, aby byl 3D prohlížeči nějaký 
vícerozměrný  objekt,  na  který  lze  kliknout,  je  zapotřebí  vytvořit  v elementu 
<Placemark> potomka  <MultiGeometry> obsahujícího  <Point> a další  geometrický 
objekt, například <LineString>. <MultiGeometry> slouží jako kontejner pro sdružení 
několika  (žádného  a více)  geometrických  grafických  prvků  náležících  jednomu 
elementu ze třídy <Feature>. 
Trasu pohybu lze zobrazit pomocí elementu  <LineString>, který vytváří spojnici 
mezi  body  určenými  souřadnicemi  v jeho  potomkovi  <coordinates>.  Souřadnice 
zapsaná v <coordinates> je určena trojicí reálných čísel vzájemně oddělených čárkou. 
První číslo udává zeměpisnou délku, druhé zeměpisnou šířku a třetí nadmořskou výšku. 
Mezi tato čísla nesmí být vložena mezera. Mezera totiž slouží jako oddělovací znak 
souřadnic  spojovaných  bodů  (trojic  reálných  čísel)  v těle  elementu  <coordinates> 
(viz Příklad 1).
Element  <point> uvnitř  <MultiGeometry> zajistí, aby se  popisná  bublina  trasy 
zobrazila nad výchozí souřadnicí, zapsanou v elementu <point>.
[34], [17], [11], [10], [23].
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2 Návrh zařízení
2.1 Postup při návrhu a realizaci zařízení
Prvním  krokem  předcházejícím  návrhu  elektronického  zařízení  bývá  zpravidla 
definice,  při  níž  jsou  vymezeny základní  funkce  navrhovaného zařízení,  definovány 
požadavky na navrhované zařízení a stanoveny parametry, které by mělo navrhované 
zařízení splňovat  [25]. Od definice se odvíjí celý návrh, výběrem součástek počínaje 
a návrhem konstrukce mechanických částí konče. Proto je zapotřebí tento krok provést 
uvážlivě a jasně stanovit, co všechno je od zařízení očekáváno, protože jakékoli nové 
požadavky na zařízení  stanovené  až v průběhu návrhu mohou způsobit  velký zásah 
do již navrženého řešení, ne-li potřebu kompletního přepracování návrhu.
2.1.1 Popis modulu iTrax300
Na  počátku  návrhu  zařízení  bylo  zapotřebí  důkladné  seznámení  se  s  parametry 
modulu  iTrax300,  jehož  použití  bylo  striktně  vymezeno  zadáním.  Výběr  ostatních 
součástek je potom proveden s ohledem na tyto parametry.
Následujících  několik  odstavců  je  věnováno  stručné  charakteristice  jednotlivých 
rozhraní  modulu.  Podrobnější  elektrické  specifikace  jsou  potom  rozebrány  později 
v kapitolách věnovaných výběru součástek a návrhu elektrického schématu.
Komunikační rozhraní modulu je tvořeno dvěma sériovými porty UART – Port A 
a Port B. Modul provádí kompletní zpracování přijímaného GPS signálu od anténního 
vstupu  až  po  výstup  sériových  dat  ve  formě  NMEA (National  Marine  Electronic 
Association) zpráv na Portu A, nebo sériových dat kódovaných a řízených firemním 
SiRF binary protokolem na Portu B. Port B lze rovněž využít pro korekci přijímaných 
dat.
Pro napájení modulu je zapotřebí dvou, nejlépe na sobě nezávislých, zdrojů napětí. 
Prvním je zdroj napájecího napětí VDD, které slouží k napájení všech vnitřních bloků 
kromě obvodů RTC (Real Time Clock) a RAM (Random Access Memory).  Ty jsou 
napájeny zdrojem „záložního“ (backup) napětí VDD_B.
Další periferie modulu, které je vhodné zmínit, jsou dva výstupy řídících signálů, 
výstup PPS (Pulse Per Second) signálu pro účely časování a programovatelné GPIO 
vstupy/výstupy. Dále pak vstup pro asynchronní reset XRESET, vstup pro výběr zdroje 
zaváděcího  programu  BOOT,  vstup  pro  vybuzení  modulu  z  režimu  stand-by 
do navigačního módu ON_OFF a vstup externího přerušení GPIO10. Podrobnější popis 
jednotlivých vstupů a výstupů je proveden v 2.1.5. [6]
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Vnitřní struktura anténního vstupu je navržena tak, aby byl krom funkce anténního 
vstupu schopen plnit funkci napájení anténních obvodů tzv. aktivních antén. Maximální 
povolený proud dodávaný z anténního vstupu je 150 mA a měl by být v případě použití 
aktivních  antén  externě  limitován  regulátorem  napájecího  napětí  VDD.  Při  použití 
nenapájených „pasivních“  antén,  které  jsou zkratovány na zem, je  naopak zapotřebí 
anténní  vstup  od  antény  stejnosměrně  oddělit  sériově  zařazeným  18pF  až  1nF 
kondenzátorem.
2.1.2 Definice požadavků na zařízení
V  zadání  diplomové  práce  je  pevně  stanoven  požadavek  zajištění  komunikace 
s konkrétním GPS modulem iTrax300. Při definici jednotlivých požadavků na zařízení 
je tedy zapotřebí  vycházet  z  možností  použitého modulu,  odvozených od parametrů 
uvedených v kapitole 2.1.1 Popis modulu iTrax300. 
Ze zadání diplomové práce a na základě studia parametrů modulu iTrax300 byly 
stanoveny následující požadavky na zařízení.
1. Je  požadováno,  aby zařízení  plnilo  základní  funkci  GPS přijímače,  aby bylo 
schopno  vypsat  polohové  souřadnice  na  vlastním  displeji  a  na  základě 
uživatelem zadaných  souřadnic  zobrazit  na  displeji  směr,  v  němž se  zadaná 
souřadnice nachází, a vzdálenost zařízení od této souřadnice. 
2. Dále  je  požadováno,  aby  bylo  zařízení  schopno  ukládat  do  paměti  záznam 
o poloze zařízení v daném časovém okamžiku, a to buď periodicky v uživatelem 
zadaném časovém intervalu, nebo jednorázově na požadavek uživatele. Kapacita 
paměti není stanovena.
3. Dále je požadována existence vhodného komunikačního rozhraní pro připojení 
zařízení k PC a export uložených dat s možností zobrazení v mapách.
4. Zařízení bude napájeno z vlastního zdroje, bez potřeby dokupování náhradních 
bateriových článků.
5. Dalšími  definovanými  požadavky  na  zařízení  je  schopnost  zobrazit  aktuální 
světový  čas,  přijímaný  signálem  GPS,  vypsat  údaje  o  nadmořské  výšce 
a rychlosti pohybu, jsou-li měřitelné. Dále by zařízení mělo umožňovat funkci 
měření času (stopky) a zobrazení aktuálního místního času.
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2.1.3 Parametry zařízení
Parametry zařízení jsou odvozeny od parametrů modulu iTrax300 a z požadavků 
na zařízení. Seznam základních parametrů je zapsán v Tabulka 5.
Tabulka 5
napájecí napětí modulu VDD +3.0 V … +3.3 V
záložní napětí modulu VDD_B +2.5 V … +3.3 V (nejlépe stále aktivní)
rozsah pracovních teplot temp_oper -20°C … +70°C
kapacita baterie Bcap zvolen 3,7 V/1460 mAh akumulátor
maximální povolené napětí 
na VDD
VDD_max +3,6 V
napájecí napětí zařízení Vbat +3,3 V … +4,5 V
integrovaná paměť EEPROM co největší kapacita za přijatelnou cenu 
(zvolena 32 kB paměť AT24C256B)
komunikační rozhraní pro 
připojení k PC
USB port typ konektoru nestanoven 
(zvolen typ A)
Na základě definice požadavků na zařízení a stanovení parametrů bylo vytvořeno 
jeho blokové schéma, znázorněné na Obr. 8.
Z blokového schématu navrhovaného zařízení  na  Obr.  8 je zřejmé, že ústředním 
prvkem  zařízení  bude  mikroprocesor  (µP)  se  dvěma sériovými  porty  UART  pro 
komunikaci s modulem iTrax300 a pro připojení zařízení k PC. Protože na sériovém 
portu A modulu iTrax300 jsou data posílána ve formě textových NMEA zpráv, je dobré 
zajistit i přímé připojení modulu k PC pomocí převodníku UART/USB. To je zajištěno 
přepínačem  s  volbou  připojení  UARTu  převodníku  UART/USB  buď  k  Portu 0 
mikroprocesoru, nebo k Portu A modulu iTrax300. Druhý přepínač pak umožňuje zvolit 
připojení Portu A nebo Portu B modulu iTrax300 k Portu 1 mikroprocesoru. Přepínače 
portů  je  zapotřebí  přepínat  vždy tak,  aby nedošlo  k  současnému propojení  Portu  A 
modulu iTrax300 s Portem 1 mikroprocesoru a s UART převodníku UART/USB.
Uživatelské rozhraní  zařízení  se skládá z  displeje,  připojeného k mikroprocesoru 
pomocí sběrnice SPI, a tlačítek ovládání. Pro měření reálného času (stopky) je vhodné 
připojení  krystalu  hodinového  kmitočtu  32  768  Hz.  Pro  ukládání  dat  je  zvolena 
na napájení  nezávislá  paměť  EEPROM,  připojená  k  procesoru  přes  dvoudrátové 
rozhraní I2C.
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Napájení  zařízení  je  zajištěno  3,7 V/1460 mAh  lithiovým  bateriovým  článkem, 
k jehož nabíjení  je  využito  napájecího  napětí  VCC = 5 V na sběrnici  USB. Hodnota 
napájecího a záložního napětí modulu iTrax300 nesmí překročit 3,6 V. A protože napětí 
zcela nabitého lithiového bateriového článku dosahuje výše až 4,2 V, je zapotřebí použít 
jako součást napájecího obvodu 3,3 V regulátor napětí.
2.1.4 Výběr vhodných součástek
Z  principu  celého  zařízení  je  zřejmé,  že  největší  důraz  při  výběru  vhodných 
součástek  byl  kladen  na  vhodný  mikroprocesor.  Z  nabízených  produktů  byl  zvolen 
procesor Atmega324P od firmy Atmel, který vyhovuje všem požadovaným parametrům 
a obsahuje  všechna  potřebná  rozhraní  (2xUSART,  I2C,  SPI,  JTAG)  pro  zajištění 
komunikace s ostatními bloky. [2]
Pro zobrazování výstupních dat byl zvolen třířádkový LCD displej EA DOGM163 
s podsvícením, mezi jehož přednosti patří integrovaný řadič ST7036, možnost napájení 
z 3,3 V  zdroje  napětí,  poměrně  nízká  cena  a  snadné  řízení  přes  připojení  displeje 
s mikroprocesorem pouze pěti vodiči. Zobrazovací matice 3x16 znaků by měla být pro 
požadovanou funkci plně dostačující. [4]
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Obr. 8: Blokové schéma navrhovaného zařízení
Pro výše zmíněné zajištění regulovaného napájecího napětí modulu byl vybrán 3,3 V 
LDO regulátor LP2985 od firmy Texas Instruments. [28]
Konverzi rozhraní UART na USB zajišťuje obvod FT232R, jehož nepochybnými 
výhodami jsou integrovaný obvod hodinového kmitočtu, integrovaná paměť EEPROM, 
integrované  USB rezistory a  další,  což  ve  srovnání  s  jeho  předchůdcem FT232BM 
zajišťuje potřebu menšího množství externích součástek. Obvod je napájen přímo 5 V 
napájecím  napětím VCC  na  USB.  To  zajišťuje  jeho  nezávislost  na  zbytku  zařízení 
a činnost  obvodu pouze  při  aktivní  lince  USB,  což  má  za  následek úsporu energie. 
Velkou výhodou je také integrovaný 3,3 V LDO regulátor s výstupem na pinu 3V3OUT, 
jehož připojením na vstupní pin VCCIO je určena úroveň vstupních a výstupních napětí 
na rozhraní UART (3,3 V logika). [8]
K ukládání přijímaných dat byla vybrána paměť AT24C256B od firmy Atmel, která 
umožňuje zápis a čtení 32768 8-bitových slov, což představuje kapacitu paměti 32 kB. 
K mikroprocesoru je paměť připojena přes sériové rozhraní I2C. Paměť dále obsahuje 
pin ochrany proti  zápisu (write  protect  pin),  který je přes  interní  pull-down rezistor 
připojen na zem, čímž je defaultně umožněn zápis do paměti. Připojení pinu přes max. 
10 kΩ  rezistor  na  napájecí  napětí  Vcc  zamezí  možnosti  zápisu  dat,  což  zabezpečí 
ochranu  uložených  dat  proti  přepsání.  Využití  této  funkce  se  však  v navrhovaném 
zařízení nepředpokládá. [1]
Pro řízení nabíjení Li baterie byl zvolen obvod MAX1555 firmy Maxim. Při jeho 
výběru hrála důležitou úlohu jednoduchost řešení a výroba obvodu v pouzdře sot23, 
a tedy možnost  ručního  pájení  na DPS.  Obvod je  uzpůsoben k řízení  nabíjení  1  Li 
článku  buď  napětím  VUSB = 5 V  na  napájecí  sběrnici  USB,  nebo  přímo  ze  zdroje 
stejnosměrného (DC) napětí, přičemž při připojení obou zdrojů má prioritu zdroj DC 
napětí a baterie je nabíjena z něj (vyšším proudem – 500 mA, zatímco ze sběrnice USB 
je  maximální  nabíjecí  proud  roven  100 mA).  Obvod  MAX1555  se  od  obvodu 
MAX1551, který rovněž připadal v úvahu pro navrhované řešení, liší pouze funkcí pinu 
3, označeného /CHG (charge status), který je, v případě přítomnosti napájecího napětí 
a nabíjení baterie proudem vyšším než 50 mA, interně propojen na zem. V případě, že je 
článek plně nabit, dojde k poklesu nabíjecího proudu pod 50 mA, což způsobí přechod 
pinu /CHG do stavu vysoké impedance. Obvod MAX1551 má pin 3,  označen /POK 
(Power-OK),  který  je připojen na zem v okamžiku přítomnosti napětí VDC nebo VUSB 
vyššího než 3,95 V a indikuje tak připojení obvodu ke zdroji napětí a nabíjení baterie. 
Právě z důvodu zmíněného rozdílu byl pro navrhované zařízení z těchto dvou obvodů 
vybrán obvod MAX1555. [18]
Uživatelské  rozhraní  pro  ovládání  a  nastavení  zařízení  je  tvořeno  šesti  tlačítky 
ve dvou řadách.  Funkce tlačítek je popsána v kapitole  2.3, která je věnována popisu 
menu navrženého zařízení.
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Dalším  krokem  při  návrhu  zařízení,  který  následuje  bezprostředně  po  volbě 
vhodných součástek je návrh elektrického schématu. V následující kapitole je popsáno 
schéma navrženého zařízení.
2.1.5 Návrh elektrického schématu
Návrh elektrického schématu se odvíjí od parametrů jednotlivých obvodů, z nichž je 
zařízení  složeno,  od  standardizovaných  způsobů  propojení  jednotlivých  obvodů 
a z doporučených  zapojení,  uvedených  v  katalogových  listech  příslušných  obvodů. 
Stejný  postup  byl  zachován  také  při  návrhu  elektrického  schématu  zařízení 
navrhovaného  v  tomto  projektu.  V následujících  odstavcích  je  postupně  navržené 
elektrické schéma, které je součástí přílohy A.1 Schéma zapojení.
Kompletní schéma navrhovaného zařízení je znázorněno na čtyřech listech přílohy. 
GPS modul
Odpory R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11 a R12 o odporu 220 Ω jsou přiřazeny 
ke všem signálovým vstupům/výstupům a měly by být osazeny co nejblíže k modulu 
iTrax300.  Tyto  odpory  omezují  velikost  svodového  proudu,  způsobeného  během 
místního oscilátoru a přítomného na všech I/O kontaktech. [6]
Pin  ON_OFF  je  dále  přes  10 kΩ  odpor  R2  připojen  k  zemi  dle  doporučení 
v katalogovém listu pro případ, že nebude jeho funkce využita. Řídící vstup BOOT je 
potom připojen 100 kΩ odporem R1 na  napájecí  napětí  VDD, což  zabezpečí,  že  je 
zaváděcí  program  zařízení  načítán  vždy  z  integrované  flash  paměti.  V  případě 
přítomnosti  logické  0  (zemnícího  potenciálu)  na  vstupu  BOOT v  okamžiku  resetu 
modulu  iTrax300  je  zaváděcí  program  načítán  z  portu  UART.  Protože  použití 
uvedených dvou vstupů (ON/OFF a BOOT) v budoucnosti není vyloučeno, jsou z výše 
uvedeného důvodu ošetření signálových vstupů/výstupů mezi rezistory R2 a R1 a jim 
příslušejícím vstupům ON_OFF a BOOT do série zařazeny 220 Ω odpory R4 a R6.
Protože je očekávána potřeba resetu modulu, je tento vstup vyveden na vstup PD4 
mikroprocesoru.  Vstup  XRESET  je  asynchronní  reset,  aktivní  v  nule.  Integrovaný 
napěťový detektor na tomto vstupu vynutí reset, pokud je napětí VDD při zapínání nižší 
než 2,7 V,  nebo pokud je při vypínání nižší než 2,6 V. Vstup má integrovaný pull-up 
rezistor, proto může být ponechán nepřipojen.
Na  vstup  záložního  napětí  VDD_B  je  přivedeno  napětí  VCC_mcu,  protože  je 
očekáváno, že toto napětí bude aktivní stále, zatímco napětí pro napájení modulu VDD 
bude aktivní jen v případě potřeby vyhledávání satelitů a určování polohy. Kondenzátor 
C3 o velikosti 10 nF plní filtrační funkci a měl by být osazen v bezprostřední blízkosti 
vstupu VDD_B.
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Vysílací  a  přijímací  vodiče  TxDA,  TxDB,  RxDA,  RxDB  dvou  sériových  portů 
UART modulu  iTrax300  jsou  pomocí  zkratovacích  propojek  (jumperů)  SW1,  SW2, 
SW3,  SW4,  propojeny s  Porty 0  a  1  mikroprocesoru  (RxD0,  RxD1,  TxD0,  TxD1) 
a s UARTem převodníku  UART/USB (RxDU,  TxDU)  tak,  aby byla  splněna  funkce 
přepínačů podle blokového schéma na Obr. 8.
Blokovací  kondenzátor  C1  o  kapacitě  1nF  na  anténním  vstupu  RFIN  zajišťuje 
stejnosměrné oddělení tohoto vstupu od antény, protože se předpokládá použití pasivní 
antény, která je propojena se zemí.
Vstup GPIO10 je uživatelem volitelný vstup externího přerušení.  Protože nebylo 
předpokládáno jeho využití,  je připojen přes odpor R3 o odporu 100 kΩ na napájecí 
napětí VDD.
Filtrační kondenzátor C2 o kapacitě 10 nF na vstupu VDD vyhlazuje (stejně jako 
kondenzátor  C3  na  vstupu  VDD_B)  napěťové  špičky  způsobené  během  místního 
oscilátoru a měl by být osazen v bezprostřední blízkosti vstupu VDD.
Výstup GPIO8 je vnitřním zapojením vyhrazen pro řízení napájení rádiového (RF) 
bloku a sledováním tohoto výstupu lze monitorovat  stav,  v němž se modul  nachází. 
Proto je vyveden na vstup PD6 mikroprocesoru.
Výstup  PPS  vysílá  každou  sekundu  signál,  proto  může  být  využit  pro  účely 
časování.  Pro  případné  využití  tohoto  signálu  byl  výstup  vyveden  na  vstup  PD5 
mikroprocesoru.
LCD a tlačítka
Vstupy CSB,  RS a  XRESET displeje  jsou  řídícími  vstupy displeje.  XRESET je 
vstupní pin pro externí reset LCD a je aktivní v logické 0. Vstup CSB (chip celect bit) 
plní  funkci  bitu  SS (slave  select)  pro  rozhraní  SPI  a  je  rovněž  aktivní  v  logické 0. 
Protože XRESET i CSB jsou iniciovány sestupnou hranou signálu, jsou k výstupům 
procesoru  PB3  a  PB1,  k  nimž  jsou  vstupy  XRESET  a  CSB  připojeny,  paralelně 
zařazeny odpory R14 a R15, které jsou připojeny k napájecímu napětí Vcc_mcu.
Vstup D6 odpovídá signálu SCK v SPI rozhraní a bit D7 odpovídá bitu SI (slave in), 
proto jsou tyto vstupy propojeny odpovídajícím způsobem k výstupům SCK a MOSI 
mikroprocesoru.
Rezistor  R13  o  velikosti  4,7 Ω  omezuje  velikost  proudu,  protékajícího  LED 
podsvícením. Jeho hodnota je určena vztahem (7)
I LED=
Vccmcu
R
 I LEDmax   =>  R
Vcc mcu
I LEDmax
, (7)
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v němž ILEDmax je maximální povolený proud tekoucí LED. Podsvícení bude ovládáno 
na výstupu mikroprocesoru PB0.
Zapojení  kondenzátorů  C4 a  C5,  jakož  i  všech  ostatních  vývodů,  je  předepsáno 
v katalogovém  listu  při  napájení  displeje  napětím  3,3 V  při  režimu  komunikace 
rozhraním SPI.
Ovládací tlačítka SW5 až SW10 jsou zapojena standardním způsobem k výstupům 
PA0 až PA5 na Portu A mikroprocesoru. Kondenzátory C6 až C11 plní funkci filtrace 
nežádoucích zákmitů při stisknutí tlačítka.
Napájení, EEPROM, USB
Obvod MAX1555 je do obvodu zapojen podle doporučení v katalogovém listu. [18] 
Dioda D1 chrání obvod proti přepólování. Kondenzátory C12, C13 a C14 odfiltrovávají 
případné  zvlnění  vstupních  a  výstupních  napětí.  Červená  LED  D4  je  indikátorem 
nabíjení baterie. Konektor J5 umožňuje odpojení napájení od zbytku obvodu.
Regulátor  napětí  IC4  LP2985a  je  zapojen  rovněž  podle  doporučeného  zapojení 
v katalogovém  listu  výrobce.  [28] Regulátor  poskytuje  maximální  výstupní  proud 
150 mA, což by mělo být plně postačující pro napájení celého zařízení. Pokud by se 
ukázalo,  že  je  zapotřebí  většího  proudu,  bude  na desce  osazen  druhý regulátor  IC6 
a konektor J3 trvale rozpojen.
Paměť AT24C (IC3) je připojena podle standardu rozhraní I2C. HW adresa zařízení 
je určena logickou úrovní na vstupech A0 až A3. Připojením těchto vstupů na zem je 
nastavena adresa 000. Připojením vstupu WP na zem je trvale umožněn zápis do paměti. 
[1]
Zapojení převodníku UART/USB (IC5) je provedeno podle doporučeného zapojení 
v katalogovém  listu.  [8] Obvod  je  napájen  napájecím  vodičem  USB  VCC. 
Kondenzátory C18 až C21 plní filtrační funkci. Výstup interního 3,3 V LDO regulátoru 
je  přiveden  na  vstup  VCCIO,  jehož  úroveň  napětí  určuje  velikost  napětí  vstupních 
a výstupních logických úrovní na UART rozhraní. Dioda D2 zapojená v sérii s odporem 
R24 na vstup CBUS0 je indikátorem vysílání dat na vodiči TxD portu UART.
Procesor
K jednotlivým vstupně výstupním portům procesoru jsou připojeny okolní obvody, 
jak bylo popsáno výše.
Dále  je  ke  vstupům XTAL1 a  XTAL2 připojen  krystal  frekvence  11,0592 MHz 
s paralelně připojenými kondenzátory C26 a C27 k zemi. Toto zapojení je předepsáno 
v katalogovém listu procesoru. Zvolená frekvence krystalu při odpovídajícím nastavení 
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hodnoty  registru  UBRR  zabezpečí  precizní  přenosovou  rychlost  UARTu  s nulovou 
procentuální odchylkou od požadovaných 4800baud/57600baud.
Krystal hodinové frekvence 32,768 kHz X2 je připojen stejným způsobem jako X1 
ke vstupům TOSC1 a TOSC2. Jeho funkce spočívá v umožnění přesného měření času.
Zapojení  konektoru  J4  je  předepsaným  zapojením  pro  zapojení  programátoru 
PRESTO k součástce s programovacím rozhraním JTAG.
Kondenzátor C25 a cívka L2 filtrují napájecí napětí A/D převodníku, jehož využití 
sice  prozatím  není  předpokládáno,  avšak  do  budoucna  není  zcela  vyloučeno. 
Kondenzátor C26 odfiltrovává rušivé signály na referenci AD převodníku AREF.
Dioda  D3  připojená  přes  sériový  odpor  R25  k  výstupu  PA6  mikroprocesoru 
představuje  kontrolní  prvek  při  zavádění  programu  a  není  vyloučeno  její  budoucí 
využití v navrženém zařízení.
2.1.6 Návrh DPS
Po navržení kompletního elektrického schématu byl vytvořen návrh DPS. Ve snaze 
minimalizovat rozměry zařízení byly použity součástky SMD, převážně o rozměrech 
0805. Protože se jednalo o výrobu zkušebního vzorku zařízení, bylo předpokládáno, že 
bude DPS vyrobena v laboratořích UMEL, v nichž současná technologie neumožňuje 
výrobu  prokovených  via  propojů.  Vytvořený  návrh  DPS je  sice  oboustranný,  avšak 
s ohledem na  zmíněnou skutečnost  byla  plánována výroba  jednostranné  DPS,  u  níž 
budou vodivé cesty na spodní straně nahrazeny drátovými propoji na straně součástek. 
Proto byla snaha počet vodivých cest na spodní straně co nejvíce minimalizovat.
Výroba DPS
DPS byla  vyráběna  v laboratoři  budovy U11 na ústavu mikroelektroniky FEKT. 
Vodivý  motiv  byl  vyvolán  fotocitlivou  metodou  za  použití  negativního  fotorezistu. 
Negativní fotorezist působením UV záření polymeruje, čímž dojde k vytvrzení vazeb. 
Při  vyvolání  fotorezistu  dochází  k  odplavení  jeho  nezpolymerovaných  částí. 
Zpolymerovaná část fotorezistu pak chrání povrch desky, pokrytý mědí, před leptacím 
roztokem. Proto musí být při výrobě DPS na fólii vytištěna negativní filmová předloha, 
která má vodivý motiv pro světlo propustný.
Osazení DPS
Většina SMD součástek byla osazena s využitím zařízení pro nanášení definovaného 
množství pájecí pasty kombinovaného s vakuovou pinzetou. Po osazení byly součástky 
pájeny  v  peci  přetavením.  Na  základě  doporučení  byly  (pro  malou  rozteč  vývodů) 
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mikroprocesor,  UART/USB převodník  a  GPS modul  pájeny ručně,  aby při  špatném 
nanesení  pájecí  pasty  nedošlo  ke  zkratování  vývodů.  Vývodové  součástky,  drátové 
propoje a některé další SMD součástky byly rovněž pájeny ručně.
Na Obr. 9 je zobrazena fotografie zhotoveného zařízení.
2.2 Program řídícího procesoru
Jak již bylo popsáno v kapitole návrhu zařízení, řídícím prvkem navrženého GPS 
přijímače je mikroprocesor  Atmega324P od firmy Atmel,  zprostředkující  komunikaci 
mezi GPS modulem iTrax300 a ostatními periferiemi, provádějící výpočty navigačních 
údajů a ukládání navigačních dat do paměti. Pro komunikaci zařízení s PC je zapotřebí 
spustit podpůrný program, který umožní stažení uložených dat do PC a převod dat do 
KML souboru, spustitelného v aplikaci GoogleEarth, či Google Mapy. 
Tato kapitola je věnována popisu programu řídícího mikroprocesoru Atmega324P. 
Vývojový diagram programu je znázorněn na Obr. 10.
Po  zapnutí  GPS  přijímače  (připojení  zařízení  ke  zdroji  napájecího  napětí)  je 
provedena inicializace, při níž se nastaví všechny potřebné registry a porty procesoru. 
Při  inicializaci  je  rovněž  procesor  uveden  do  výchozího  stavu  menu  (Main).  Poté 
procesor vstoupí do hlavní, periodicky opakující se smyčky programu.
Po vstupu do hlavní smyčky programu vstoupí procesor do režimu spánku, v němž 
čeká na přerušení. Po probuzení z režimu spánku je postupně testován stav globálních 
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Obr. 9: Fotografie zhotoveného zařízení
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Obr. 10: Vývojový diagram hlavního programu řídícího procesoru AVR324p
proměnných, které mohou být změněny v jedné ze smyček přerušení. Podle toho, která 
proměnná byla změněna (tedy která událost vyvolala přerušení), se rozhoduje o volání 
odpovídajícího podprogramu.
Je-li tedy přerušení vyvoláno příznakem přetečení čítače RTC (Real Time Counter), 
provede se příslušná obsluha přerušení, během níž dojde k inkrementaci proměnné tim 
(viz Obr. 11). Poté je v hlavní smyčce programu testováno, zda je tim rovna proměnné 
seconds.  Jestliže  ne,  provede  se  aktualizace  hodin,  po  níž  je  proměnná  tim  rovna 
seconds a příští aktualizace hodin proběhne až po příštím přetečení čítače RTC.
Je-li  přerušení  vyvoláno  změnou  jednoho  z  pinů  portu  A,  provede  se  obsluha 
přerušení PCINT0, při níž je vyhodnoceno, které z tlačítek je stisknuté.  Výsledek je 
uložen do proměnné input (viz  Obr. 11). Jestliže stav na portu A neodpovídá stisknutí 
žádného z tlačítek, je proměnná input vynulována. V hlavní smyčce programu se potom 
testuje podmínka nastavení proměnné input. V případě kladného výsledku testu je podle 
hodnoty input provedena změna stavu menu a vykonána příslušná funkce menu. 
Poté  program  přechází  k testování,  zda-li  nebyl  na  sběrnici  USART 1  přijat 
ukončovací znak NMEA věty. Pokud ano, je příchozí věta vyhodnocena a zpracována 
ve funkci gpsupdate.
Dříve než je procesor uveden opět do spánku, zkontroluje se, zda nedošlo v průběhu 
obsluhy  podprogramů  k novému  přerušení.  Tato  událost  je  indikována  nastavenou 
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Obr. 11: Vývojové diagramy obsluhy přerušení TIMER2_OVF, PCINT0 a USART1_RX
proměnnou interrupt,  která  je  bezprostředně  po  probuzení  vynulována  a v obsluhách 
jednotlivých přerušení nastavována.
2.3 Popis zhotoveného zařízení
Předcházející kapitola pojednávala o programovém vybavení navrženého přístroje. 
Následující  kapitola  se  navrženým  přístrojem  zabývá  z pohledu  uživatele. 
V kapitole 2.3.1 jsou  stručně  shrnuty  parametry  a funkce  zkonstruovaného  přístroje, 
v kapitole 2.3.2 je potom popsána struktura menu a způsob ovládání přístroje. 
2.3.1Parametry a funkce navrženého zařízení
Podrobný  popis  konstrukce  a elektrických  parametrů  navrženého  zařízení  je 
proveden  v kapitole 2.1.  V této  části  jsou  základní  parametry  shrnuty  a rozšířeny 
o funkce GPS přijímače.
Přístroj je napájen 3,7 V/1460 mAh lithiovým článkem, který lze dobíjet buď 5 V 
napájecím napětím sběrnice  USB při  propojení  zařízení  k PC,  nebo připojením 5 V 
zdroje  usměrněného  napětí  (DC)  k napájecímu  konektoru.  V případě  připojení  obou 
zdrojů  napětí  je  článek  nabíjen  ze  zdroje  5 V  usměrněného  napětí  (DC).  Periferie 
zajišťující interakci s uživatelem tvoří 3 řádkový LCD displej EA DOGM163 s bílým 
podsvícením,  6 ovládacích  tlačítek,  konektor  připojení  napájecího  napětí  a USB 
konektor  typu A pro  připojení  zařízení  k PC.  Příjem signálu  GPS a jeho  zpracování 
provádí modul iTrax300. Komunikace modulu s periferiemi je řízena mikroprocesorem 
Atmega324P, který rovněž zajišťuje ukládání dat do 32 kB paměti EEPROM.
Sestrojené zařízení je jednoduchým GPS přijímačem, který disponuje základními 
funkcemi levnějších GPS přijímačů na trhu. Jedná se o výčet následujících funkcí:
1. zobrazení navigačních údajů - aktuální polohy v podobě výpisu GPS souřadnic; 
rychlosti  a kurzu  pohybu;  nadmořské  výšky;  počtu  satelitů,  z nichž  modul 
provádí  výpočet  navigačních dat;  hodnoty HDOP; světového koordinovaného 
času (UTC);
2. navigace na předem zadanou souřadnici, ve formě zobrazení směru, vzdálenosti 
a azimutu k cíli;
3. ukládání záznamu o trase pohybu, zobrazitelného v mapě po připojení přijímače 
k PC, na němž je nainstalován podpůrný software;
4. zobrazení času a data volitelně řízeného GPS signálem.
Přijímač umožňuje zobrazit pouze takové navigační údaje, které splňují uživatelem 
nastavenou přesnost (hodnota HDOP nepřesahuje stanovenou horní mez). Totéž platí 
i pro ukládaná data s tím rozdílem, že horní mez HDOP pro navigační účely je nezávislá 
od meze  nastavené  pro  ukládání  dat.  Toto  oddělení  má  význam v případě,  že  chce 
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uživatel  k navigaci  využívat  pouze  přesné  údaje,  zatímco  pro  ukládaný  záznam 
nepožaduje vysokou přesnost určení polohy, ale postačuje mu alespoň přibližný záznam 
o trase, je-li vzájemná poloha satelitů nepříznivá a hodnota HDOP vysoká.
Modul iTrax300 vysílá navigační údaje každou sekundu. Paměť pro ukládání dat je 
poměrně  malá  (pouze  32 kB)  a jeden  komprimovaný  záznam má  velikost  24  bajtů. 
Paměť tak dokáže pojmout pouze 1365 záznamů, což při sekundové periodě ukládání 
dat  odpovídá  záznamu  22,75  minutové  trasy.  Protože  je  tento  interval  velmi  malý 
a ukládání záznamu v sekundovém intervalu zpravidla nepotřebné, je perioda ukládání 
dat  uživatelem  volitelná  od  1 s  do maximálních  65536  sekund.  Při  ukládání  dat 
například  každou  minutu  lze  potom  uložit  záznam  trasy  pohybu  v délce  22hodin 
a 45 minut,  což je  již  poměrně  uspokojivé.  Vypnutí  automatického ukládání  trasy je 
provedeno  nastavením hodnoty periody ukládání  0 s.  V případě  potřeby lze  záznam 
o poloze uložit jednorázově potvrzením uložení waypointu v příslušné sekci menu.
Uložený záznam o trase pohybu obsahuje následující údaje:
1. datum
2. světový koordinovaný čas (UTC)
3. souřadnice zeměpisné šířky
4. souřadnice zeměpisné délky
5. hodnotu HDOP
6. nadmořskou výšku
7. odchylku nadmořské výšky geoidu a elipsoidu WGS84
8. počet satelitů zahrnutých ve výpočtu navigačních dat
9. rychlost pohybu
10. kurz pohybu
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Obr. 12: Uložený záznam trasy zobrazený aplikací Google Mapy [12]
Po  připojení  zařízení  k PC  a převedení  záznamu  do  kml  souboru  lze  v aplikaci 
Google  Earth  či  Google  Maps  zobrazit  v mapě  všechny uložené  body s uvedenými 
hodnotami v popisku každého bodu, jak je znázorněno na  Obr. 12 a Obr. 13.
2.3.2 Menu programu
Po  zapnutí  GPS  přijímače  (připojení  zařízení  ke  zdroji  napájecího  napětí)  je 
na displeji zobrazeno výchozí menu. Zobrazení výchozího menu lze změnit v kategorii 
menu "Set main", v níž lze zvolit z několika možností zobrazení.
Navržené zařízení obsahuje šest ovládacích tlačítek uspořádaných ve dvou řadách. 
Funkční význam jednotlivých tlačítek je patrný z Obr. 14. Šipky vlevo, vpravo, nahoru 
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Obr. 14: Rozložení ovládacích 
tlačítek
EnterEsc
Obr. 13: Uložený záznam trasy otevřený v aplikaci GoogleEarth [9]
a dolů  slouží  pro  pohyb  v menu  a pro  nastavování.  Enter  je  tlačítko  potvrzení 
nastavovaných hodnot a ukončení procesu nastavování dat. Esc zajišťuje rychlý přesun 
ze všech stavů menu zpět do výchozího zobrazení (Main) vyjma stavů nastavování. Zde 
stisk tlačítka Esc způsobí opuštění režimu nastavování bez uložení nastavovaných dat 
a návrat do předchozího stavu menu.
Logicky členěné a přehledné ovládání zařízení je zajištěno menu, tvořeným několika 
úrovněmi. Struktura menu je schématicky znázorněna na Obr. 15. Schéma je sestaveno 
tak, aby odpovídalo pohybu v menu pomocí šipek. Protože je přechod z vyšší úrovně 
do nižší uskutečňován pomocí šipky vpravo a přesun zpět do vyšší úrovně šipkou vlevo, 
je ve zobrazeném diagramu nejvyšší  úroveň (Main)  zakreslena nejvíce vlevo a nižší 
úrovně pak napravo od Main. Stejně tak jsou stavy stejné úrovně zakresleny pod sebou, 
protože je přesun mezi stavy dané úrovně zajišťován šipkami nahoru a dolů.  Pořadí, 
v němž  jsou  tyto  stavy  zobrazeny  odpovídá  pořadí  na Obr.  15.  Pro  zjednodušení 
schématu  je  v něm  zakreslen  směr  přesunu  ze  stavu  nižší  úrovně  do  vyšší  pouze 
u primárních stavů dané úrovně, ačkoli je možný při stisku tlačítka vlevo v libovolném 
stavu. Primárním stavem úrovně je myšlen stav, který program zaujme bezprostředně 
po stisku šipky vpravo v předchozím stavu vyšší úrovně. V diagramu na Obr. 15 není 
rovněž znázorněn návrat do výchozího stavu (Main) pomocí tlačítka Esc.
Každá nadřazená kategorie (vyjma výchozí kategorie Main) je na displeji označena 
znakem ">" na konci středního řádku (viz Obr. 15), čímž je vyjádřeno, že se nejedná 
o nejnižší kategorii menu, a stiskem šipky vpravo lze vstoupit do příslušné podkategorie 
menu. Napomáhá to k přehlednějšímu pohybu v menu.
V následujících podkapitolách je stručně popsán význam některých kategorií menu 
a zároveň funkce navrženého GPS přijímače.
Main
Základní  zobrazení  "Main"  je  výchozím  stavem  menu,  který  je nastaven 
bezprostředně po zapnutí GPS přijímače a dále v libovolném stavu menu (vyjma stavů 
nastavování) při stisku návratového tlačítka Esc. Vzhled výchozího stavu je volitelný. 
V kategorii menu "Set main" lze vybrat z několika možností zobrazení (1. datum a čas, 
2. aktuální GPS souřadnice, 3. směr, vzdálenost a azimut k cílové souřadnici, 4. rychlost 
a nadmořská výška). Výchozí stav lze opustit pouze stiskem tlačítka vpravo, po němž 
zařízení vstoupí do stavu View.
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Obr. 15: Menu navrženého GPS přijímače
View
View je kategorie menu nadřazená stavům, sloužícím k zobrazení dat. Odděluje část 
prohlížení  od části  nastavování,  čímž  brání  nechtěnému  přepsání  parametrů  během 
prohlížení navigačních a časových údajů. 
Primární podkategorií View je stav "View Time & Date" sloužící ke zobrazení času 
a data.  Pomocí  šipek  nahoru  a dolů  lze  procházet  kategoriemi  stejné  úrovně  "View 
Navigation Data" a "View Waypoints", které jsou nadřazené kategorie pro zobrazení 
navigačních údajů a seznamu uložených waypointů (dvojic souřadnic zeměpisné šířky 
a zeměpisné délky, vyjadřujících polohu na zemském povrchu). 
Kategorie  "View  Navigation  Data"  sdružuje  zobrazování  navigačních  údajů 
v následujících položkách:
1. zobrazení  světového  koordinovaného  času  (UTC),  aktuální  souřadnice 
zeměpisné šířky a souřadnice zeměpisné délky;
2. zobrazení  směru,  vzdálenosti  a azimutu  k cílovému  bodu  (target  point),  tedy 
waypointu, označenému v seznamu waypointů jako TP;
3. zobrazení rychlosti a kurzu pohybu a nadmořské výšky;
4. zobrazení platnosti dat, počtu satelitů a hodnoty HDOP.
Při  vstupu do stavu "View Waypoints" lze  šipkami nahoru a  dolů listovat  mezi 
uloženými  waypointy,  z  nichž  právě  jeden může  být  označen jako SP (Start  Point) 
a právě jeden jako TP (Target Point).
Set
Kategorie menu "Set" sdružuje všechny podkategorie sloužící  k nastavování GPS 
přístroje.
V menu  "Set  Time  & Date"  lze  nastavit  hodiny  a datum  buď  ručně  v sekci 
"Manually" nebo automaticky po zadání GMT pásma. Interval automatické aktualizace 
hodin je v případě příjmu platného signálu ze satelitů každých 16 sekund. Pokud není 
přijímaný  platný  signál,  hodiny  se  neaktualizují,  ale  běží  podle  naposledy 
aktualizovaných hodnot.
Sekce  "Set  Navigation  Data"  umožňuje  nastavení  waypointů  a parametrů  pro 
zobrazování a ukládání zobrazovaných dat. Jak již bylo uvedeno v popisu menu "View", 
waypointem  se  rozumí  dvojice  souřadnic  zeměpisné  šířky  a zeměpisné  délky, 
vyjadřující polohu na zemském povrchu. Jedná se o bodové záznamy o trase pohybu, 
které se ukládají v paměti. Ze seznamu waypointů může být právě jeden označen jako 
SP (Start Point) a právě jeden jako TP (Target Point).
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Menu  "Set  Accuracy"  slouží  pro  nastavení  požadované  minimální  přesnosti 
(maximální hodnoty HDOP), aby byla přijatá data považována za platná a byla použita 
k navigačním  účelům.  Dále  se  v této  sekci  menu  nastavuje  interval  automatického 
ukládání  dat  a počet  záznamů  z  nichž  je  k uložení  vybírán  nejlepší,  tedy  záznam 
s nejnižší hodnotou HDOP.
Ve třetí  sekci  "Set  LCD"  lze  nastavit  podsvícení  displeje,  kontrast  a interval  pro 
automatické vypnutí displeje z důvodu šetření baterie.
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3 Závěr
Cílem  této  práce  byl  návrh  a konstrukce  jednoduchého  GPS  přístroje,  který  je 
schopen zobrazit  základní  navigační  údaje  na  vlastním displeji.  Po  zadání  vlastních 
cílových  souřadnic  GPS  se  na  displeji  ukazuje  směr  a  vzdálenost  k  cíli.  Zařízení 
umožňuje  ukládat  záznam o  trase  pohybu  do  paměti.  Tento  záznam lze  s použitím 
podpůrného software zobrazit po připojení k PC v mapě, či 3D prohlížeči Google Earth.
Práce se dělí na dvě hlavní části - teoretickou a praktickou. V teoretické části jsou 
popisována  důležitá  fakta,  týkající  se  systému GPS,  jeho historie,  struktury a v něm 
používaných  principů  určování  polohy.  Dále  jsou  zde  uvedeny  základy  protokolu 
NMEA0183  používaného  pro  komunikaci  s GPS  zařízeními,  je  zde  popsána  forma 
zápisu dat do formátu zobrazitelného v mapě a také základní vztahy potřebné k výpočtu 
vzdálenosti a azimutu cíle při znalosti jeho a vlastních souřadnic.
Praktická  část  práce  řeší  problematiku  návrhu  GPS  přístroje  a jeho  samotnou 
realizaci. Dále je v ní proveden stručný popis programu řídícího procesoru přijímače, 
vlastnosti a funkce zkonstruovaného zařízení a způsob ovládání.
Zkonstruované zařízení  má určitá  úskalí,  kvůli  kterým nemůže být  užíváno jako 
plnohodnotný GPS přijímač.  Mezi  tato  úskalí  patří  nedořešený uživatelsky přívětivý 
způsob  zapínání  a vypínání  přístroje  (řešeno  zapojením  propojovacích  svorek), 
nestandardní  rozměry  a chybějící  krytí.  Přesto  lze  zkonstruované  zařízení  používat 
k navigaci a po provedení drobných úprav je možno uvedené nedostatky odstranit.
Mezi přínosy této práce lze zařadit především podrobný, logicky členěný a ucelený 
přehled postupu návrhu zařízení, specifikací požadavků na zařízení počínaje a popisem 
implementovaného programu konče. Takový přehled, který bývá v podobně zaměřených 
pracích trochu opomíjen, může být dobrým vodítkem pro ty,  kteří nemají  s návrhem 
elektronických přístrojů žádné vlastní zkušenosti. Tato práce může rovněž sloužit jako 
odrazový můstek pro výrobu sofistikovanějšího GPS přístroje.  V neposlední řadě lze 
jako přínos označit nabytí osobních praktických zkušeností s návrhem elektronických 
zařízení.
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5 Seznam použitých zkratek
APL – z angl. John Hopkins Applied Physics Laboratory
AS – z angl. Anti-Spoofing
C/A – z angl. Coarse Acquisition
CNC – z angl. Computer Numerical Control
DC – z angl. Direct Current
DoD – z angl. Departement of Defense
DPS – Deska Plošných Spojů
EEPROM – z angl. Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
FEKT – Fakulta Elektrotechniky a Komunikačních Technologií
GPIO – z angl. General Purpose Input/Output
GPS – z angl. Global Positioning System
HTML – z angl. HyperText Markup Language
I2C = TWI – z angl. Two-Wire Interface
JTAG – z angl. Joint Test Action Group
KML – z angl. Keyhole Markup Language
LDO – z angl. Low Drop-Out
LORAN – z angl. Long Range Aid to Navigation
NAVSTAR – z angl. Navigation Satellite Timing and Ranging
NMEA – z angl. National Marine Electronics Association
NTS – z angl. Navigation Technology Satellite
OGC – z angl. Open Geospatial Consortium
OS – Operační Systém
PC – z angl. Personal Computer
PDA – z angl. Personal Digital Assistant
PDOP – z angl. Position Dilution of Precision
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PNP – PseudoNáhodná Posloupnost
PPS – z angl. Pulse Per Second
RAM – z angl. Random Access Memory
RTC – z angl. Real Time Clock
SA – z angl. Selective Availability
SECOR – z angl. Sequential Correlation of Range
SMD – z angl. Surface Mount Device
SNR – z angl. Signal to Noise Ratio
SP – z angl. Start Point
SPI – z angl. Serial Peripheral Interface
ToA – z angl. Time of Arrival
TP – z angl. Target Point
UART – z angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UMEL – Ústav MikroELektroniky
USART – z angl. Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
USB – z angl. Universal Serial Bus
UTC – z angl. Coordinated Universal Time
UV – z angl. Ultra Violet
VCC – z angl. Voltage at the Common Collector
VDD – z angl. Voltage Drain Drain
W3C – z angl. The World Wide Web Consortium
WP – z angl. WayPoint
XML – z angl. The eXtensible Markup Language
53
A. Přílohy
A.1 Schéma zapojení
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Obr. 16: Schéma zapojení GPS modulu iTrax300 (list 1/4)
55
Obr. 17: Schéma zapojení LCD a tlačítek (list 2/4)
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Obr. 18: Schéma zapojení obvodu nabíjení baterie, regulátoru, paměti EEPROM a UART/USB 
převodníku (list 3/4)
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Obr. 19: Schéma zapojení mikroprocesoru
A.2 Obrazec plošných spojů a osazovací výkres
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Obr. 20: Obrazec plošných spojů (horní strana) 
Obr. 21: Obrazec plošných spojů (dolní strana)
Obr. 22: Osazovací výkres
A.3 Seznam součástek
Položka Množství Označení Hodnota Pouzdro
1 1 BT1 3V7 Li LION
2 1 CON1 CN-USB USB
3 2 C18 1n SM/C_0805
C1 1n SM/C_0805
4 4 C2 10n SM/C_0805
C3 10n SM/C_0805
C17 10n SM/C_0805
C23 10n SM/C_0805
5 2 C4 1u SM/CT_3216
C5 1u SM/CT_3216
6 6 C6 22n SM/C_0805
C7 22n SM/C_0805
C8 22n SM/C_0805
C9 22n SM/C_0805
C10 22n SM/C_0805
C11 22n SM/C_0805
7 3 C12 1u SM/C_0805
C13 1u SM/C_0805
C14 1u SM/C_0805
8 5 C15 4u7 SM/CT_3216
C16 4u7 SM/CT_3216
C20 4u7 SM/CT_3216
C22 4u7 SM/CT_3216
C24 4u7 SM/CT_3216
9 4 C19 100n SM/C_0805
C21 100n SM/C_0805
C25 100n SM/C_0805
C26 100n SM/C_0805
10 4 C27 22p SM/C_0805
C28 22p SM/C_0805
C29 22p SM/C_0805
C30 22p SM/C_0805
11 1 D1 D1N4148 SM/D_1206
12 1 D2 GREEN SM/D_0805
13 2 D3 RED SM/D_0805
D4 RED SM/D_0805
14 1 IC1 iTrax300 ITRAX300
15 1 IC2 MAX1555 SM/SOT23
16 1 IC3 AT24C SOJ/8
17 2 IC6A lp2985a-30dbvrSM/SOT23
IC4A lp2985a-30dbvrSM/SOT23
18 1 IC5 FT232RL SOG/28
19 1 IC7 ATMEGA324P TQFP_44
20 1 J1 JUMPER1 JUMPER_2.54
21 1 J2 K375A K375A
pokračování na další stránce
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pokračování z předchozí stránky 
Položka Množství Označení Hodnota Pouzdro
22 2 J3 S1G2 JUMPER_2.54
J5 S1G2 JUMPER_2.54
23 1 J4 S2G8W BLKCON.100/RH/TM2OE/W.525/8
24 1 LCD1 DOGM163 DOG
25 2 L2 10uH SM/L_1210
L1 10uH SM/L_1210
26 2 R3 100K SM/R_0805
R1 100K SM/R_0805
27 3 R2 10K SM/R_0805
R15 10k SM/R_0805
R26 10k SM/R_0805
28 10 R4 220R SM/R_0805
R5 220R SM/R_0805
R6 220R SM/R_0805
R7 220R SM/R_0805
R8 220R SM/R_0805
R9 220R SM/R_0805
R10 220R SM/R_0805
R11 220R SM/R_0805
R12 220R SM/R_0805
R25 220R SM/R_0805
29 1 R13 4R7 SM/R_0805
30 9 R14 4k7 SM/R_0805
R16 4k7 SM/R_0805
R17 4k7 SM/R_0805
R18 4k7 SM/R_0805
R19 4k7 SM/R_0805
R20 4k7 SM/R_0805
R21 4k7 SM/R_0805
R22 4k7 SM/R_0805
R23 4k7 SM/R_0805
31 1 R24 470R SM/R_0805
32 1 R27 470R AX/.300X.100/.031
33 4 SW1 S1G3 SW_JUMP_3.81
SW2 S1G3 SW_JUMP_3.81
SW3 S1G3 SW_JUMP_3.81
SW4 S1G3 SW_JUMP_3.81
34 6 SW5 P-B1720A SW_PB_10X4.5
SW6 P-B1720A SW_PB_10X4.5
SW7 P-B1720A SW_PB_10X4.5
SW8 P-B1720A SW_PB_10X4.5
SW9 P-B1720A SW_PB_10X4.5
SW10 P-B1720A SW_PB_10X4.5
35 1 X1 11.059MHz HC-49U
36 1 X2 32.768kHz HC-49U_32.768
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